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RESUMEN 
 
En el presente trabajo de investigación, se depuro datos con la incorporación 
de evidencia informativa sobre flujo permanente y uniforme. Aplicado a canales 
de concreto con sección trapezoidal, con el objetivo de realizar una evaluación 
de la velocidad de flujo. Al realizar las mediciones con el medidor de flujo 
Mainstream se ha comprobado que existe variación entre los valores de 
velocidad media teórica y velocidad media real, siendo el valor real 
numéricamente inferior a la velocidad teórica diseñado, teniendo los siguientes 
valores: un rango de velocidades reales  de 0.389 m/s hasta 0.261 m/s, 
resaltando que estas mediciones se realizó en las siguientes condiciones: 
Canal de concreto de sección trapezoidal, construido el año 2005 por 
PRORRIDRE, apertura de compuertas para dos  alturas diferentes de 0.35 m y 
0.20 m y el establecimiento de un flujo uniforme – permanente. 
 
Para orientar el estudio los valores del coeficiente de rugosidad “n’’ de Manning 
se ha desarrollado una deducción matemática adoptado en textos y en 
laboratorios de Hidráulica. Para calcular el valor del coeficiente de rugosidad 
“n’’ de Manning y con ello se obtuvo la velocidad media teórica.  
 
Obteniendo el valor Teóricos de diseño, 0.015 para el coeficiente de rugosidad 
“n’’ de Manning, y velocidad de 0.63 m/s para 1.5 m3/s de caudal, con un rango 
de velocidades superiores a 0.524 m/s, para las condiciones en que se han 
realizado los aforos, estos valores referenciales son los que idealmente se 
desearían encontrar en el canal. 
 
Al evaluar los parámetros teóricos y reales se ha planteado una evaluación 
posterior en las mismas condiciones, nivel de apertura de compuertas de 
bocatoma de 0.35 y 0.20 m después de realizar un revestimiento con mortero 
adicionando  acelerantes y cohesionantes;  mejorando los parámetros del 
canal, velocidad en rangos de 0.514 – 0.404 m/s , valor del coeficiente de 
rugosidad “n” de Manning en rangos de 0.018 – 0.021  por tanto: Mejoró el 
caudal del canal al realizar el mantenimiento en rangos de 0.99 – 0.61 m3/s. 
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ABSTRACT 
In the present investigation, data was purged with the incorporation of evidence on 
permanent flow and uniform. Applied to concrete channels with a trapezoidal 
cross-section, with the objective of carrying out an assessment of the rate of 
flow.To carry out the measurements with the flow meter Mainstream has found 
that there is significant variation between the values of average speed theoretical 
and real average speed, being the real value numerically inferior to the theoretical 
speed designed, taking the following values: a speed range of 0,389 m/s up to 
0,261 m/s, highlighting that these measurements are carried out under the 
following conditions: concrete channel of trapezoidal section built in the year 2005 
by PRORRIDRE, opening doors for two different heights of 0.35 m and 0.20 m and 
the establishment of a uniform flow - permanently. 
 
To guide the study for the values of the roughness coefficient 'n'' Manning has 
developed a mathematical deduction taken in texts and in hydraulic laboratories. 
To calculate the value of the roughness coefficient 'n'' of Manning and this was 
obtained the theoretical average speed. 
 
Getting the theoretical value of 0,015 design, for the roughness coefficient 'n'' of 
Manning, and speed of 0.63 m/s to 1.5 m3/s. with a range of speed higher than 
0,524 m/s, with data that has been conducted the appraisal, these values would 
be indicated and should be found in the Channel. 
 
In assessing the theoretical and actual parameters has been raised an ex post 
evaluation in the same conditions, level of opening of gates of intake of 0.35 and 
0.20 m after a coating with cohesionantes mortar accelerating and improving the 
parameters of the channel; speed in ranges of 0,514 - 0,404 m/s, the value of 
roughness coefficient Manning's "n" in ranges of 0,018 - 0,021 therefore improved 
the flow of the channel to perform maintenance on ranges of 0.99 - 0.61 m3/s. 
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INTRODUCCIÓN 
La investigación  se expande tomando como punto de inicio  un problema 
encontrado para incrementar nuevos conocimientos y un desarrollo basado en el 
método científico para encontrar  soluciones y establecer guías para superarlos, 
puesto que de las observaciones y mediciones directas realizadas en el  canal 
estudiado, nació con  la inquietud de encontrar la velocidad real de flujo, teniendo 
en cuenta que en la etapa de diseño se establecen valores mínimos de velocidad 
para evitar sedimentación, crecimiento y desarrollo  de plantas, musgos y valores 
máximos de velocidad para evitar la erosión del canal de concreto - Huaman 
Tapara – Nuñoa – Melgar – Puno. El estudio se desarrolló con el objetivo de: 
Analizar y determinar la variación de la velocidad media de flujo y su influencia en 
el caudal por el cambio de rugosidad del canal de concreto - Huaman Tapara – 
Nuñoa – Melgar – Puno, que tiene 12 años de servicio. 
 
Con estas evaluaciones se incrementará el respaldo teórico y empírico para el 
cálculo y desarrollo de la velocidad media real en canales de concreto de sección 
trapezoidal; por consiguiente: Esto nos servirá para tener planteamientos 
adecuados para memorias de cálculo hidráulico de canales que estén más 
próximas a la realidad de nuestro medio dando énfasis a un nivel de experiencia 
personal, para continuar investigaciones relacionadas. Al obtener la velocidad 
media real, profundidad de flujo real del canal de concreto - Huaman Tapara – 
Nuñoa – Melgar – Puno. Se tiene los datos para obtener el caudal real de canal 
de concreto de sección trapezoidal, el cual servirá para los cálculos hidráulicos 
para del diseño de canales. 
 
Las medidas necesarias en el canal para asegurar un nivel óptimo de 
impermeabilidad y de estabilidad estructural adecuado, frente a la situación actual 
en la que el deterioro estructural nos lleva a sufrir importantes pérdidas del agua, 
transportada después de años de servicio del canal ya presenta deficiencias en la 
funcionabilidad del canal debido a ello se planteó la opción de revestir el canal, 
con la adición de acelerantes y cohesionantes para mejorar los parámetros del 
canal de concreto - Huaman Tapara – Nuñoa – Melgar – Puno.
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CAPÍTULO I 
ASPECTOS GENERALES 
1.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
Considerando que los argumentos y teorías planteadas en textos y normas 
de velocidades mínimas y máximas que se requiere para el diseño de 
canales, existe variación en los parámetros por efecto del tiempo  a pesar de 
tratar de cumplir con la teoría de velocidades en la etapa de diseño de la 
estructura hidráulica, el canal objeto de estudio presenta; musgos, algas, 
platas acuáticas, materiales de sedimento, motivo por el cual se ha planteado 
el análisis y determinación de la velocidad media de flujo. bajo esta premisa 
el problema se centró en evaluar la velocidad media de flujo en el canal 
principal de concreto - Huaman Tapara de sección trapezoidal, que al 
transcurrir el tiempo de funcionamiento del canal nos brinda como efecto la 
variación de la rugosidad de la paredes y fondo del canal y como efecto de 
ello nos muestra la variación de la velocidad media de flujo.  
 
Bajo esta perspectiva se ha llegado a plantear la pregunta de investigación 
que nos conduce a responder la misma que se menciona en seguida: 
¿Cuál será el efecto de la variación de la velocidad media real de flujo con 
relación a la velocidad media teórica de flujo, en el canal de concreto - 
Huaman Tapara -Nuñoa – Melgar – Puno al transcurrir el tiempo de servicio?  
Sabiendo que el canal objeto de estudio tiene 12 años de funcionamiento. 
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Para el ingeniero dedicado al diseño de estructuras hidráulicas en el caso 
particular de canales de irrigación, se considera su experiencia profesional y 
conocimientos teóricos de la literatura disponible en el marco netamente técnico, 
en el predominio exitoso de proyectos hidráulicos. 
 
 En nuestra región  los valores reales de los parámetros en estudio se hace 
imprescindible para el diseño de estructuras hidráulicas; específicamente canales 
de irrigación, en la actualidad en nuestra zona del altiplano estos valores son 
asumidos según información de textos de hidráulica que desde luego son muy 
generales y no datos o valores reales que ello nos anima a plantear la necesidad 
de realizar un estudio de investigación sobre la obtención de valores reales y 
posteriormente comparar los datos reales con los datos teóricos. 
 
Para el diseño se utiliza ampliamente la ecuación de Manning y en ello se utiliza 
un coeficiente de rugosidad, en este caso conocido como el coeficiente de 
Manning. Convirtiéndose este punto en un proceso discutible del cual debería ser 
realmente el coeficiente que debe ser considerado, teniendo como consecuencia 
velocidades de flujo, variables que puedan generar sedimentación, crecimiento de 
musgos, incremento de la rugosidad por erosión, por lo tanto: Alteraciones en el 
comportamiento hidráulico del canal de concreto. 
1.3 PROPÓSITOS Y ALCANCES DE LA INVESTIGACIÓN 
1.3.1 PROPÓSITOS 
En el presente trabajo se pretende investigar el comportamiento de la velocidad 
en un canal de concreto de sección trapezoidal a la vez determinar un coeficiente 
de rugosidad “n’’ de Manning, y la variación del tirante de agua en un canal que 
tiene 12 años de servicio considerando que el flujo es uniforme – permanente.  
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 1.3.2 ALCANCES DE LA INVESTIGACIÓN 
El estudio se realizará en el canal de concreto - Huaman - Tapara del distrito de 
Nuñoa, Provincia de Melgar, departamento de Puno, el cual se encuentra a una 
altitud promedio de 3840 m.s.n.m. Esta zona presenta por lo general un clima 
templado y frio. Las temperaturas van desde los -5°C a 16°C. Las precipitaciones 
pluviales son estacionarias. La investigación incrementara el respaldo teórico para 
validar lo propuesto por los textos de hidráulica o a falsear los valores 
mencionados de acuerdo a los estudios realizados en nuestra investigación. 
 
La presente tesis comprende el comportamiento de la velocidad del canal de 
concreto de flujo uniforme – permanente con niveles de apertura de 0.35 m y 0.20 
m.  De esta manera determinar la velocidad media real, así calcular el caudal real 
del canal. 
1.4 INTERROGANTES 
1.4.1 INTERROGANTE GENERAL 
¿Cuál será el efecto de la variación de la velocidad media real de flujo con 
relación a la velocidad media teórica de flujo, en el canal de concreto - Huaman 
Tapara - Nuñoa – Melgar – Puno al transcurrir el tiempo de servicio? 
 
1.4.2 INTERROGANTES ESPECÍFICAS 
1. ¿En qué medida afectará la relación de la velocidad media de flujo y el 
coeficiente de rugosidad “n” de Manning en el comportamiento hidráulico 
del canal, teniendo en cuenta diferentes niveles de apertura de compuerta? 
2. ¿Cuál será la ecuación de ajuste que permitirá obtener la relación 
profundidad de flujo y el caudal teórico del canal de concreto - Huaman 
Tapara – Nuñoa – Melgar - Puno? 
3. ¿Cuáles serán los parámetros necesarios para mejorar la funcionabilidad 
del canal de concreto - Huaman Tapara – Nuñoa – Melgar – Puno; 
teniendo una rugosidad actual? 
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1.5 OBJETIVOS DE LA INVETIGACIÓN 
1.5.1 OBJETIVO GENERAL 
Analizar y determinar la variación de la velocidad media de flujo real y la velocidad 
media de flujo teórico por el cambio de rugosidad del canal de concreto - Huaman 
Tapara – Nuñoa – Melgar – Puno, por efecto del tiempo de servicio. 
1.5.2 OBJETIVO ESPECÍFICOS 
1. Obtener la relación velocidad media de flujo y el coeficiente de rugosidad 
“n” de Manning, con dos niveles de apertura de compuerta de bocatoma, 
con ello incrementar evidencia informativa para el diseño de canales de 
concreto en nuestra región. 
2. Determinar la ecuación de ajuste promedio para la relación profundidad de 
flujo y el caudal teórico, del canal de concreto - Huaman Tapara – Nuñoa – 
Melgar - Puno. 
3. Determinar el incremento de los parámetros por efecto del revestimiento 
con mortero que contengan aditivos acelerantes y cohesionantes. 
1.6 FORMULACION DE LA HIPÓTESIS 
1.6.1 HIPÓTESIS GENERAL 
Produce la reducción del caudal de diseño la variación de la relación velocidad 
media teórica de flujo con respecto a la velocidad media real. 
1.6.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 
1. Afectará directamente en la relación de la velocidad de flujo y coeficiente 
de rugosidad “n” de Manning lo cual nos permite determinar la velocidad 
apropiada del canal, Huaman Tapara – Nuñoa – Melgar – Puno. 
2. Para la relación profundidad de flujo y el caudal teórico, será mediante la 
ecuación de ajuste potencial promedio teórico. 
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3. Al realizar el revestimiento con morteros que contengan aditivos 
acelerantes y cohesionantes mejora la rugosidad y funcionabilidad del 
canal. 
1.7 IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 
1.7.1 VARIABLE INDEPENDIENTE 
  Velocidad media de flujo del canal de concreto. 
1.7.2 VARIABLE DEPENDIENTE 
Variación de los parámetros del canal por efecto de tiempo. 
1.8 POBLACIÓN Y MUESTRA 
Población:  El canal mencionado tiene una longitud de 18 km. de canal 
principal con sus respectivos canales laterales que pertenece a las provincias 
de Melgar. 
Muestra: El tramo en estudio comprende: 4.0 km entre 0+825-0+875,1+635-
1+675,2+135-2+175,3+335-3+375. 
1.9 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
1.9.1 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 
Al tratar de hallar un método simple y óptimo para cálculos de descarga, en el 
flujo de canales abiertos, han desarrollado fórmulas para el caso en que la línea 
de energía es paralela a la pendiente del fondo del canal. 
 
Al determinar el valor del coeficiente de rugosidad “n”, en base a los problemas y 
casos reales, desarrollados y la aplicación de la ecuación de Manning, se requiere 
un respaldo empírico, teórico para el diseño de estructuras hidráulicas, a partir de 
la evaluación de flujo con instrumentación adecuada como la sonda ultrasónica 
Mainstream. 
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Con el análisis de la velocidad media real en las estaciones de aforo del canal 
seleccionado para esta investigación, se aporta al conocimiento de las hidráulico y 
manejar un criterio basado en observaciones y pruebas, para el diseño de canales 
revestidos de concreto, en este tema han incursionado investigaciones diversas, 
entre las cuales se tiene alguna guía para lograr una evaluación efectiva de la 
velocidad valiéndose de fórmulas propuestas por Manning, Chézy, Reynolds y 
otros. En nuestro departamento de Puno hace recientemente se implementó en 
las instituciones del estado como el PELT, PRORRIDRE, ANA, ALA, con 
instrumentación y personal capacitado, adecuado para el monitoreo de este 
parámetro, con el objetivo de conocer el caudal que resulta de la fórmula de 
multiplicar la velocidad media y el área de la sección mojada del canal. 
 
Se considera el coeficiente de rugosidad “n” como el factor que existe deficiencias 
para la determinación, a simple vista solo se tiene la alternativa de utilizar tablas 
públicas y en textos de diseño de canales, se selecciona valores próximos. 
Además, considerando que a pesar de la semejanza física de estructuras 
hidráulicas estos son totalmente diferentes por las condiciones locales de cada 
región, de cada estructura hidráulica; esa es una razón importante para realizar 
esta evaluación de velocidad media de flujo para luego comparar y contrastar con 
la teoría existente en este campo de la ingeniería. 
1.9.2 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 
Al suscitarse la época de necesidad de riego de cosechas y mantener los 
pastizales, se requiere un adecuado funcionamiento del canal que se lograra 
mediante la obtención de datos precisos para el adecuado diseño de los canales. 
De tal manera que se diseñe un canal con velocidades altas que no produzcan 
erosión del canal, ni tampoco velocidades muy bajas que podrían generar 
excesiva precipitación, crecimiento y desarrollo de musgos. Al diseñar de manera 
adecuada el canal se disminuirá los costos de mantenimiento y construcción; así 
lograr el mayor tiempo de servicio del canal con caudales apropiados. 
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1.9.3 JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL 
El cambio de la dinámica del ecosistema, así como la perdida de vegetación y la 
aparición de insectos, los cuales producen enfermedades asociado a parásitos 
por la presencia de aguas estancadas, es necesario aprovechar y encausar por 
medio de canales de riego de manera adecuada el agua existente, diseñando 
canales con dimensiones y características apropiadas para una entrega de agua a 
los lugares en donde son requeridos. 
1.9.4 JUSTIFICACIÓN SOCIAL 
El correcto diseño de los canales hace posible de aprovechamiento adecuado del 
recurso agua, la determinación de datos adecuados traerá consigo mayor caudal 
de entrega del canal en menor tiempo, así se aprovechará este recurso para el 
mantenimiento de los pastizales, para mantener y mejorar la producción 
agropecuaria, el cual llevará la mejora económica para cada familia beneficiaria 
del canal de concreto. 
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1.10 MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TEMA: ‘’ ANÁLISIS Y DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD DE FLUJO Y SU INFLUENCIA EN EL CAUDAL POR EL CAMBIO DE LA RUGOSIDAD DEL      CANAL DE 
CONCRETO - HUAMAN TAPARA- NUÑOA-MELGAR-PUNO”. 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E 
INDICADORES 
METODOLOGÍ
A 
TEC/INST 
INTERROGANTE PRINCIPAL 
 
¿Cuál será el efecto de la variación 
en la velocidad media real de flujo 
con relación a la velocidad media 
teórica de flujo, en el canal de 
concreto - Huaman Tapara Nuñoa – 
Melgar – Puno al transcurrir el tiempo 
de servicio? 
 
INTERROGANTE ESPECÍFICA 
PE-01 ¿En qué medida afectara la 
relación de la velocidad media de 
flujo y   el coeficiente Rugosidad “n’’ 
de Manning en el comportamiento 
hidráulico del canal, teniendo en 
cuenta diferentes niveles de apertura 
de compuerta? 
 
PE-02 ¿Cuál será la ecuación de 
ajuste que permita obtener la relación 
profundidad de flujo y el caudal 
teorico del canal Huaman Tapara 
Nuñoa – Melgar - Puno? 
PE-03 ¿Cuáles serán los parámetros 
necesarios para mejorar la 
funcionabilidad del canal teniendo 
una rugosidad actual? 
OBJETIVO GENERAL 
 
 Analizar y determinar la variación de 
la velocidad media de flujo real y la 
velocidad media de flujo teórico por el 
cambio de rugosidad del canal de 
concreto - Huaman Tapara – Nuñoa – 
Melgar – Puno a efecto del tiempo de 
servicio. 
 
OBJETIVO ESPECÍFICO 
OE-01 Obtener la relación velocidad 
media de flujo y el coeficiente de 
Rugosidad “n’’ de Manning. Con dos 
niveles de apertura de las 
compuertas, con ello incrementar 
evidencia informativa para el diseño 
de canales de concreto. En nuestra 
región. 
OE-02 Determinar ecuación de ajuste 
promedio para la relación profundidad 
de flujo y el caudal, del canal Huaman 
Tapara Nuñoa – Melgar – Puno. 
 
OE-03 Determinar el incremento de 
los parámetros  por efecto del 
revestimiento en puntos críticos del 
canal, con mortero que contengan 
aditivos acelerantes y cohesionantes. 
HIPÓTESIS GENERAL 
 
Produce la reducción del caudal de 
diseño la variación de la relación 
velocidad media teórica de flujo con 
respecto a la velocidad media real. 
 
 
 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 
HE-01 Afectará directamente en la 
relación de la velocidad de flujo y el 
coeficiente de Rugosidad “n’’ de Manning 
lo cual nos permite determinar las 
velocidades apropiada del canal Huaman 
Tapara Nuñoa – Melgar – Puno 
 
 
HE-02 Para la relación profundidad de 
flujo y el caudal; teóricos será mediante 
mediante la ecuación de ajuste potencial 
promedio teórico. 
 
HE-03 Al realizar el mantenimiento en 
puntos críticos, con morteros que 
contengan aditivos acelerantes y 
cohesiónantes mejorara la rugosidad y 
funcionabilidad del canal 
 
 
 
VARIABLES 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 
Velocidad de flujo 
del canal 
VARIABLE. 
DEPENDIENTE: 
Variación de los 
parámetros del 
canal por efecto 
del tiempo. 
INDICADORES 
 
- Velocidad media 
teórico y velocidad 
media real. 
- Profundidad de 
Flujo teórico y 
profundidad de 
flujo real. 
- Coeficiente de 
rugosidad teórico y 
coeficiente de 
rugosidad real. 
- Caudal. 
 
DISEÑO DE 
INVESTIGACI
ÓN: 
 
Experimental y 
descriptivo 
 
 
 
 
 
MUESTRA: 
 
canal principal 
de concreto 
Huaman 
Tapara – 
Nuñoa-Puno, 
Tramo con 
pendientes 
constantes 
 
TECNICA: 
 
Aforos 
 
 
 
 
 
 
 
 
INSTRUMENTO 
: 
- Equipo Medidor 
de flujo -
MAINSTREAM. 
- Sonda de 
velocidad 
-Sensor de Nivel 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
2.1.1 ANTECEDENTES LOCALES  
TITULO: “DETERMINACIÓN DE RUGOSIDAD APLICADO AL 
MODELAMIENTO TRANSITORIO UNIDIMIENSIONAL – ESTACION DE AFORO 
ILAVE”. 
Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez 
AUTOR: (Mendoza, O.E, 2014) 
 
 RESUMEN: 
El presente trabajo se realizó analizando la velocidad de flujo que parte de 
la fórmula del caudal ( Q=V*A) donde una de las variables es la rugosidad – 
Manning dato obtenido por tablas, indicando que los valores de las tablas 
para el contorno hidráulico sea de un solo tipo de material lo cual no es 
coherente en la práctica ni en todos los ríos, basado en estudios teóricos y 
prácticos sobre los flujos en canales abiertos, tiene un objetivo determinar 
el coeficiente de rugosidad de la corriente ( coeficiente de Manning) 
destinado a apoyar trabajos futuros, las que utilizan tanto la sección 
transversal  y  a lo largo del canal natural, en las simulaciones de flujos no 
permanentes, ya que no existe ningún método exacto para la sección de 
este término. Seleccionar un valor de “n” significa estimar la resistencia al 
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flujo en un canal determinado, lo cual demanda una experiencia del 
ingeniero para evitar que el problema se limite a un proceso de 
aproximaciones. En tal sentido en este trabajo se determinó el coeficiente 
de rugosidad “n” de Manning utilizando las funciones de distribución de 
velocidades obtenidas mediante los aforos. Con tipo de flujo 
hidráulicamente liso, hidráulicamente rugoso, donde se obtuvieron valores 
INSITU, realizando un seccionamiento a cada 50m longitudinal, 
obteniéndose una caracterización del tipo de material por 1m2 en cada 
vertical de acuerdo al bordo libre de agua. El cual se evaluó la naturaleza 
hidráulica del contorno, la resistencia al escurrimiento expresada como un 
coeficiente, características de las irregularidades constituyentes del 
contorno (tamaño, forma, espaciamiento) y generalmente se identifica con 
un tamaño característico, al que se le llama rugosidad y que se designa 
como (n,k) y al que también se le llama aspereza. 
 
 CONCLUSIONES 
 
Primero. Se encontró que los valores hallados de rugosidad mediante el 
método insitu fueron de características aguas debajo de 0.045 a 0.032 el 
cual el valor de rugosidad en el punto de aforo de la sección es 0.045 y los 
valores de rugosidad aguas arriba son de entre 0.050 a 0.030 por lo cual el 
valor de 0.050 es de la sección del segundo punto de aforo. 
 
Segundo. Se encontró que los valores hallados de rugosidad mediante las 
fórmulas matemáticas en función a la distribución de velocidades en los 
meses de diciembre, enero, febrero, con los valores de 
0.0407,0.0410,0.0375. estos valores son datos obtenidos por vadeo. 
 
Tercero. El valor de la altura de rugosidad se puede estimar sobre la base 
de las características granulométricas del material de fondo, utilizando la 
ecuación para hallar la rugosidad. En nuestro estudio se obtuvo un valor 
promedio de 0.0376. 
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Cuarto. Considerando que la ecuación de Manning que es uno de los 
métodos de estimación más conocidos y de aplicación universal, se puede 
concluir que el modelo encontrado para determinar “n” es útil y de fácil 
aplicación en canales naturales. 
2.1.2 ANTECEDENTES INTERNACIONALES 
TITULO: “DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE 
MANNING EN TUBERIAS DE DRENAJE (HORMIGON)”. 
AUTOR: (Gonzales,L.M, 2009) 
Universidad de Concepción – Chile 
 
 RESUMEN 
Se enfoca su trabajo a partir del control de variables como altura del agua 
caudal y pendiente de los ensayos se realizaron a 1/5,2/5,3/5, y 4/5 del 
diámetro interior, los valores de Manning se situaron en el rango de 0.007 y 
0.013 los valores de coeficiente más alto se alcanzaron con las pendientes 
más elevadas. Se desarrollaron dos modelos de ajuste utilizando el método 
de los mínimos cuadrados, los que estiman el coeficiente de rugosidad de 
Manning en función al caudal y pendientes variables. 
 
 CONCLUSIONES: 
Los valores más altos de coeficiente de Manning se obtuvieron para las 
pendientes 0.3 y 0.5% dentro de un rango de 0.010 – 0.013; encontrándose 
en los extremos a 1/5 y 4/5 de altura de agua para la pendiente 0.5% a 
diferencia de las otras pendientes, donde el coeficiente de Manning fue 
decreciendo. Los valores más bajos se dieron para las pendientes 0.1 y 
0.2% teniendo como valor mínimo de “n” 0.007. 
 
Los modelos estimados son polinomios de segundo y tercer grado, en 
función de dos variables  pendiente y altura de agua; el valor promedio 
obtenido para la pendiente 0.5% es de 0.013; valor encontrado con mayor 
frecuencia en Bibliografía; en  estudios más actuales el rango de valores 
varia de 0.007 – 0.013 que es los obtenido en los ensayos realizados para 
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las diferentes pendientes; cabes señalar que hoy en día el factor de 
coeficiente de Manning no solo se atribuye a la rugosidad de las paredes 
del tubo de hormigón, sino también a la calidad de agua a trasladar.  
2.2 MARCO TEORICO 
2.2.1 FLUIDO 
(Streeter, V.L.,Wylie,& Bedford, 2000), “Un fluido es una sustancia que se forma 
continuamente cuando se somete a un esfuerzo cortante, sin importar que tan 
pequeño sea ese esfuerzo constante. Un esfuerzo cortante es la componente de 
la fuerza tangente a una superficie y esta fuerza dividida por el área de la 
superficie es el cortante promedio sobro dicha superficie. El esfuerzo cortante es 
un punto es el valor límite de la fuerza por unidad de área a medida que el área se 
reduce a un punto”. 
2.2.2 FLUJO 
(Chanson, H, 2002),“Es útil explicar algunos conceptos geométricos que permitan 
la visualización del campo de flujo. “Los conceptos de línea de corriente, línea de 
trayectoria y línea de afilamiento se utilizan para representar visual y 
analíticamente los patrones de Flujo. En el enfoque Euleriano la velocidad del 
fluido queda definido con el vector de velocidad v. V(x,y,z,t)= Ui+vj+Wk Donde 
u,v,w son las velocidades en las direcciones x,y,z respectivamente, y cada una de 
ellas puede variar en el tiempo y en el espacio”. 
2.2.3 EFECTO DE LA VISCOSIDAD, DENSIDAD Y GRAVEDAD EN EL FLUJO 
 
a.- Efecto de la viscosidad 
 
(Soleto. A.G, 1997, pág. 43), “La viscosidad de un fluido es una medida de su 
resistencia a fluir, como resultado de la interacción y cohesión de sus moléculas 
“Un flujo puede ser clasificado como laminar, transicional o turbulento 
dependiendo de la magnitud de la proporción de las fuerzas de inercia sobre las 
fuerzas de viscosidad. La base para esta clasificación es el número de Reynolds 
(adimensional). En régimen de flujo laminar las fuerzas viscosas predominan en el 
flujo y las partículas del fluido se mueven siguiendo trayectorias suaves. En 
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régimen de flujo turbulento, las fuerzas inerciales predominan y las partículas del 
fluido se mueven siguiendo trayectorias aleatorias”. 
                                        
(Rocha,F.A., 1978), el número de Reynolds tiene por expresión: 
 
        𝑅𝑒 =
𝑉𝐿
𝑣
                                  (2.1) 
Donde: 
Re = número de Reynolds 
V = velocidad del flujo 
L = longitud característica 
V = viscosidad cinemática [υ = 1*10-6 m2/s para agua a 20 °C]  
 
(Rocha,F.A., 1978), “El número de Reynolds que separa los escurrimientos 
laminares de los turbulentos se llama criticó y para una tubería cuyo número de 
Reynolds se define según el diámetro tiene un valor aproximado de 2300. En un 
canal el número de Reynolds critico este alrededor de 600, que corresponde 
aproximadamente a la cuarta parte del señalado en las tuberías. La explicación 
está en la longitud característica, que para tuberías es el diámetro y para canales 
es el radio hidráulico igual al diámetro entre cuatro”. 
 
RÉGIMEN DE FLUJO DE CANALES 
 
Tabla 01: Régimen de flujo de canales  
Fuente: (Rodriguez, R.P, 2008) 
 
b.- Efecto de la densidad del flujo 
 
(Munnson, Young. Okiishi, 1999, pág. 29) , ‘‘La densidad de un flujo, se define como la masa 
por unidad de Volumen, se utiliza para caracterizar la masa de un sistema de fluido. 
El valor de la densidad puede variar ampliamente entre diferentes tipos de fluidos, 
Flujo laminar Re ≤ 500 
Flujo Turbulento Re ≥ 12500 
Flujo Transicional 500 < Re < 12500 
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pero para los líquidos las variaciones de presión y temperatura afectan muy 
poco a la densidad. La variación de la densidad del fluido hace que los flujos se 
clasifiquen como homogéneos o estratificados. La ausencia de un gradiente de 
densidad en la mayor parte de los flujos de los canales abiertos naturales 
demuestra que la velocidad del flujo es suficiente para mezclar completamente el 
fluido con respecto a la densidad o que los fenómenos que tienden a introducir 
el gradiente de densidad no son importantes, por lo que los flujos libres se 
consideran homogéneos en la mayoría de los casos”. 
 
c.- Efecto de la gravedad 
 
(Chow, V.T., 1986), “Dependiendo de la magnitud de la proporción de las fuerzas 
de gravedad e inercia, un flujo es clasificado como sub crítico, crítico y 
supercrítico y el parámetro adimensional sobre el cual se basa esta clasificación 
es el número de Froude Fr”. 
 
     𝐹𝑟 =  
𝑉
√𝑔𝑌ℎ
                                           (2.2) 
yh =  
A
B
 
 
Yh = profundidad hidráulica 
B = ancho de la superficie libre del flujo  
 
Tabla 02: Tipos de Flujo 
 
Fuente: (Chow, V.T., 1986) 
Flujo lento o subcrítico La velocidad del flujo es menor que la 
velocidad de la onda de gravedad 
 
Fr< 1 
Flujo crítico La velocidad del flujo es igual a la velocidad de la 
onda de gravedad 
 
Fr = 1 
Flujo rápido o supercrítico La velocidad del flujo es mayor que la 
velocidad de la onda de gravedad 
 
Fr> 1 
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2.2.3 CANALES  
(Rodriguez, R.P, 2008), “Los canales naturales son conductos abiertos o cerrados 
en los cuales el agua circula debido a la acción de la gravedad y sin ninguna 
presión, pues la superficie libre de líquido está en contacto con la atmosfera; esto 
quiere decir que el agua fluye impulsada por la presión atmosférica y de su propio 
peso”. 
Figura 01: Flujo en conducto 
 
Fuente: (Rodriguez, R.P, 2008) 
2.2.3.1. CLASIFICACION DE LOS CANALES 
De acuerdo con su origen los canales se clasifican en: 
a) CANALES NATURALES: (Rodriguez, R.P, 2008), “Incluyen todos los 
cursos de agua que existen de manera natural en la tierra, los cuales 
varían en tamaño desde pequeños arroyuelos en zonas montañosas, hasta 
quebradas, ríos pequeños y grandes, arroyos, lagos y lagunas. Las 
corrientes subterráneas que transportan agua con una superficie libre 
también son consideradas como canales abiertos naturales. La sección 
transversal de un canal natural es generalmente de forma muy irregular y 
variable durante su recorrido lo mismo que su alineación y las 
características y aspereza de los lechos”. 
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Figura 02: Sección transversal irregular 
 
 
                  Fuente: (Rodriguez, R.P, 2008) 
b) CANALES ARTIFICIALES: (Rodriguez, R.P, 2008) “Los canales artificiales son 
todos aquellos construidos o desarrollados mediante el esfuerzo de la mano del 
hombre, tales como: canales de riego, de navegación, control de inundaciones, 
canales de centrales hidroeléctricas, alcantarillado pluvial, sanitario, canales de 
desborde, canaletas de madera, cunetas a lo largo de carreteras, cunetas de 
drenaje agrícola y canales de modelos construidos en el laboratorio.  Los canales 
artificiales usualmente se diseñan con forma geométricas regulares (prismáticos), 
un canal construido con una sección transversal invariable y una pendiente de 
fondo constante se conoce como canal prismático. El término sección de canal se 
refiere a la sección transversal tomado en forma perpendicular a la dirección del 
flujo”. Las secciones transversales más comunes son las siguientes: 
Sección trapezoidal: Se usa en canales de tierra debido a que proveen las 
pendientes necesarias para estabilidad, y en canales revestidos. 
Sección rectangular: Debido a que el rectángulo tiene lados verticales, por lo 
general se utiliza para canales construidos con materiales estables, acueductos 
de madera, para canales excavados en roca y para canales revestidos. 
Sección triangular: Se usa para cunetas revestidas en las carreteras, también en 
canales de tierra pequeños, fundamentalmente por facilidad de trazo. También se 
emplean revestidas, como alcantarillas de las carreteras. 
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Sección parabólica: Se emplea en algunas ocasiones para canales revestidos y 
es la forma que toman aproximadamente muchos canales naturales y canales 
viejos de tierra.  
2.2.3.2.  Secciones cerradas. 
Sección circular: El círculo es la sección más común para alcantarillados y 
alcantarillas de tamaños pequeño y mediano. 
Sección parabólica: Se usan comúnmente para alcantarillas y estructuras 
hidráulicas importantes. 
Figura 03: Canal artificial de Secciones transversales trapecial 
Fuente: (Chow, V.T., 1986)     
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2.2.3.3 CLASIFICACIÓN DE CANALES DE RIEGO POR SU FUNCIÓN 
Los canales de riego por sus diferentes funciones adoptan las siguientes 
denominaciones: 
 CANAL DE PRIMER ORDEN. - Llamado también canal principal o de 
derivación y se le traza siempre con pendiente mínima, normalmente es usado 
por un solo lado ya que por el otro lado da con terrenos altos (cerros). 
 CANAL DE SEGUNDO ORDEN. - Llamados también laterales, son 
aquellos que salen del canal principal y el gasto que ingresa a ellos, es repartido 
hacia los sub – laterales, el área de riego que sirve un lateral se conoce como 
unidad de riego. 
 CANAL DE TERCER ORDEN. - Llamados también sub-laterales y nacen 
de los canales laterales, el gasto que ingresa a ellos es repartido hacia las 
parcelas individuales a través de las tomas granjas. 
2.2.3.4 ELEMENTOS GEOMÉTRICOS DE LOS CANALES 
(Rodriguez, R.P, 2008), “Los elementos geométricos son propiedades de una 
sección de canal que pueden ser definidos por completo por la geometría de la 
sección y la profundidad del flujo. Estos elementos son muy importantes y se 
utilizan con amplitud en el cálculo de flujo”. Para secciones de canal regulares y 
simples, los elementos geométricos pueden expresarse matemáticamente en 
términos de la profundidad de flujo y de otras dimensiones de la sección. La forma 
más conocida de la sección transversal de un canal es la trapecial. 
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Figura 04: Elementos geométricos más importantes. 
 
                    Fuente: (Rodriguez, R.P, 2008) 
TALUD (Z): se expresa por la relación de su proyección horizontal entre la 
proyección vertical. 
TIRANTE DE AGUA (Y): profundidad máxima del agua en el canal. 
ANCHO DE SOLERA (b): ancho de la base del canal, ancho de plantilla 
ESPEJO DE AGUA (T): ancho de la superficie libre de agua 
PROFUNDIDAD TOTAL (H): profundidad total del canal 
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD (n): depende del tipo de material en que se aloje 
el canal  
PENDIENTE (S): es la pendiente longitudinal de la rasante del canal. 
ÁREA HIDRÁULICA (A): es la superficie ocupada por el agua en una sección 
transversal normal cualquiera, se expresada en m2. 
PERÍMETRO MOJADO (P): es la longitud de la línea de contorno del área mojada 
entre el agua y las paredes del canal, expresado en m. 
RADIO HIDRÁULICO (R): es el cociente del área hidráulica y el perímetro 
mojado. R=A/P, en m. 
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ANCHO DE LA SUPERFICIAL O ESPEJO DEL AGUA (T): es el ancho de la 
superficie libre del agua, expresado en m. 
GASTO (Q): es el volumen de agua que pasa en la sección transversal del canal 
en la unidad de tiempo, y se expresa en m3/s. 
VELOCIDAD MEDIA (V): es con la que el agua fluye en el canal, expresado en 
m/s. 
LIBRE BORDO, (H-Y), es la distancia que hay entre la superficie libre de agua 
hasta la corona del bordo. 
2.2.3.5 CÁLCULO DE LAS RELACIONES GEOMÉTRICAS  
(Villon, B.M, 2007), considerando una sección trapezoidal, se describe a 
continuación: 
 
a) ÁREA:  
 
𝐴 = 𝑓(𝑏, 𝑧, 𝑦) = (𝑏 + 𝑧𝑦)𝑦      (2.3) 
 
b) PERÍMETRO MOJADO: 
 
𝑃 = 𝑏 + 2√((𝑧𝑦)2 + (𝑦)2=𝑏 + 2𝑦√1 + 𝑧2    (2.4) 
 
c) RADIO HIDRÁULICO: 
 
Relacionando el área con el perímetro mojado se tiene: 
 
𝑅 =  
(𝑏+𝑧𝑦)𝑦
𝑏+2𝑦√1+𝑧2
       (2.5)  
         
d) ANCHO SUPERFICIAL: 
 
𝑇 = 𝑏 + 2𝑧𝑦               (2.6) 
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2.2.4 ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA HIDRÁULICA 
2.2.4.1 ECUACIÓN DE CONTINUIDAD 
(Villon, B.M, 2007), “El caudal (Q), o el volumen de fluido que circula por una 
sección en la unidad de tiempo, está dado por: Q = V * A. donde “V” es la 
velocidad media de la sección normal al flujo, de área transversal, cuando el 
caudal es constante en un tramo, la ecuación que gobierna el flujo, desde el punto 
de vista de la conservación de la masa, se llama ecuación de continuidad”. Esta 
ecuación aplicada a las secciones 1,2,3…,n, se puede escribir:  
V1A1 = V2A2=…VnAn = cte” 
Cuando un fluido se mueve en un tubo de corriente, cuya sección aumenta ó 
disminuye, la masa debe ser la misma en cada sección, lo que obliga a variar su 
velocidad. Así, cuando el fluido pasa de la posición P1 a la posición P2, de menor 
sección, la velocidad V1 varía al valor V2, mayor que V1.  
 
Figura 05: Secciones de tubo de corriente. 
 
             
          Fuente: (Villon, B.M, 2007) 
 
2.2.4.2 ECUACIÓN DE LA CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA 
(Chow, V.T., 1994), La ecuación de Bernouilli o de conservación de la energía, 
formulado en 1738 por el matemático y físico suizo Daniel Bernoulli, dice que “la 
energía total de una masa de fluido, con flujo uniforme, permanece constante a lo 
largo de la trayectoria de flujo”.  
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(Villon, B.M, 2007), “En cualquier línea de corriente que atraviesa una sección de 
un canal, se define como energía total a la suma de energía de posición, más la 
de presión y más la velocidad” es decir: 
 
Energía total = energía de posición + energía de presión + energía de velocidad. 
 
Figura 06: Energía total en una sección de un canal 
 
 
     Fuente: (Villon, B.M, 2007) 
 
Si la energía total se expresa por unidad de peso, se conoce la forma más 
conocida de la ecuación de Bernoulli, la cual se representa como. 
 
𝐸 = 𝑍 +
𝑃
ϒ
+ 𝛼
𝑉2
2𝑔
= 𝐶𝑡𝑒       (2.7) 
 
Donde: 
E = energía total de sección 
Z = energía de posición o elevación 
ϒ = energía de presión 
V = velocidad media que lleva el flujo en esa sección 
α = coeficiente de Coreolis para la sección 
estos parámetros se muestran en la figura 07 
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Figura 07: Elementos de energía 
 
 
      Fuente: (Villon, B.M, 2007) 
2.2.4.3 ECUACIÓN DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO 
(Chow, V.T., 1994), “la cantidad de movimiento se define como el producto de la 
masa de un cuerpo material por su velocidad para luego analizar su relación con 
la ley de Newton a través del teorema del impulso y la variación de la cantidad de 
movimiento  La cantidad de movimiento obedece a una ley de conservación, lo 
cual significa que la cantidad de movimiento total de todo sistema cerrado (o sea 
uno que no es afectado por fuerzas exteriores, y cuyas fuerzas internas no son 
disipadoras) no puede ser cambiada y permanece constante en el tiempo.”  
 
(Chow, V.T., 1994) “Si una partícula de masa “m” se mueve experimentando un 
cambio de velocidad dV en un tiempo dt, este fenómeno ha sido provocado por 
una fuerza “F” que, en general, es la resultante de un sistema de fuerzas F1 que 
actúa sobre la partícula.”  
 
El cambio de momentum es: Cambio de momentum = m(∆v). Siempre que la 
magnitud o dirección de la velocidad de un cuerpo cambie, se requiere una fuerza 
para llevar a cabo dicho cambio. La segunda ley de Newton del movimiento se 
utiliza, con frecuencia para expresar este concepto en forma matemática; la 
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manera más común es: 𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎. Fuerza es igual a masa por aceleración; la 
aceleración es la rapidez de cambio de velocidad: 
 
 𝐹 = 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑑𝑣
𝑑𝑡
        (2.8) 
 
(Chow, V.T., 1994) “De acuerdo con la segunda ley de movimiento, de Newton, el 
cambio de momentum por unidad de tiempo en el cuerpo de agua en un canal es 
igual a la resultante de todas las fuerzas externas que actúan sobre el cuerpo. Al 
aplicar este principio a un canal de pendiente alta puede escribirse la siguiente 
expresión para el cambio de momentum por unidad de tiempo en el cuerpo de 
agua.” 
 
𝑄ϒ
𝑔
= (𝑉2 − 𝑉2) = 𝑃1 − 𝑃2       (2.9) 
 
Donde:  
Q= Gasto en m3/s 
ϒ = Peso específico del agua kg/m3 
V = Velocidad en la sección 1 y 2 
P1, P2 = Presiones resultante que actúan en las dos secciones 
 
2.2.5 FLUJO UNIFORME 
(Chanson, H, 2002), “menciona el Flujo uniforme en canales se presenta cuando 
las fuerzas de fricción generadas entre el fluido y la superficie solida del canal se 
equilibran con la componente del peso del agua en la dirección de flujo, 
manteniendo la velocidad constante. Las fuerzas de fricción generan una 
resistencia al flujo, manteniendo la velocidad constante.” 
2.2.5.1 ESTABLECIMIENTO DEL FLUJO UNIFORME 
(Chow, V.T., 1994), “un flujo uniforme se desarrolla si la resistencia se balancea 
con las fuerzas gravitacionales. La magnitud de la resistencia, cuando otros 
factores físicos del canal se mantienen constantes, depende de la velocidad de 
flujo. Si el flujo entra al canal con lentitud, la velocidad y por consiguiente la 
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resistencia son pequeña, y la resistencia sobrepasa por las fuerzas de gravedad, 
dando como resultado una aceleración del flujo en el tramo de aguas arriba.” 
 
(Chow, V.T., 1986), “La velocidad y la resistencia se incrementarán de manera 
gradual hasta que se alcance un balance entre las fuerzas de resistencia y 
gravedad. A partir de este momento y de ahí en adelante el flujo se vuelve 
uniforme.” 
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Figura 08: Establecimiento del flujo uniforme 
 
     Fuente: (Chow, V.T., 1994) 
2.2.5.2 EXPRESIÓN DE LA VELOCIDAD EN FLUJO UNIFORME 
(Chow, V.T., 1994), “para los cálculos hidráulicos la velocidad media de flujo 
uniforme en canales abiertos por lo general se expresa aproximadamente por la 
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llamada ecuación de flujo uniforme.” La mayor parte de las ecuaciones prácticas 
de flujo uniforme pueden expresarse de la siguiente manera: 
 
Ʋ=CRXSY          (2.10)    
                               
Donde: 
Ʋ= velocidad media en pies/s 
R= Radio hidráulico en pies 
S= Pendiente de energía 
x,y = Son exponentes  
C = factor de resistencia al flujo 
 
(Chow, V.T., 1994) “Para propósitos prácticos, puede suponerse que el flujo del 
canal natural es uniforme bajo condiciones normales, es decir si no existen flujos 
de crecientes o flujos notablemente variados por irregularidades en el canal. Al 
aplicar una ecuación de flujo uniforme a un canal natural se entiende que el 
resultado es muy aproximado.” 
 
Las ecuaciones mejor conocidas y más ampliamente utilizadas son la ecuación de 
Chezy y de Manning. Bajo estas consideraciones para la evaluación de flujo se 
utiliza modelos matemáticos, basados en la ecuación de Chezy y Manning. 
 
ECUACION DE CHEZY. 
Ʋ= C√𝑅𝑆               (2.11)           
Donde: 
Ʋ= Velocidad media en pies/s 
R = Radio Hidráulico en pies/s 
S = Pendiente de la línea de energía 
C= Factor de resistencia al flujo, conocido como C de Chezy. 
La ecuación de Chézy puede deducirse matemáticamente a partir de dos 
suposiciones. La primera suposición fue hecha por Chézy. Esta establece que la 
fuerza que resiste al flujo por unidad de área del lecho de la corriente es 
proporcional al cuadrado de la velocidad; 
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Es decir, esta fuerza es igual a KV2, donde K es una constante proporcional. La 
superficie de contacto del flujo con el lecho de la corriente es igual al producto del 
perímetro mojado y la longitud del tramo de canal o PL. La fuerza total que resiste 
al flujo es igual a KV2PL.  
 
Figura 09: Deduccion de la ecuacion de Chézy para flujo uniforme en canal 
abierto. 
 
 
Fuente: (Chow, V.T., 1994) 
 
La segunda suposición es el principio básico del flujo uniforme, el cual se cree 
que fue establecido por primera vez por Brahms en 1754. Esta establece que en 
el flujo uniforme la componente efectiva de la fuerza gravitacional que causa el 
flujo debe ser igual a la fuerza total de resistencia. La componente efectiva de la 
fuerza gravitacional es paralela al fondo del canal e igual a: 
 
WAL sinꝊ = WALS     (2.12) 
 
Donde: 
W = peso unitario del agua  
A = Área Mojada 
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Ꝋ = Angulo de la Pendiente 
S = Pendiente del canal 
 
Entonces se obtiene:  
 
WALS = KV2PL (2.13) 
 
Si, A/P=R y √𝑤/𝐾  se reemplazan por un factor C, la ecuación anterior se reduce 
a la ecuación de Chézy o : 
 
Ʋ = √(
𝑤
𝑘
) (
𝐴
𝑃
) 𝑆   = C√𝑅𝑆              (2.14) 
 
 ECUACION DE MANNING 
(Rodriguez, R.P, 2008), en 1889 el ingeniero Irlandés Robert Manning presenta 
una ecuación para determinar el valor C, en función del radio hidráulico y la 
Rugosidad del material de que se construye el canal. 
 
La expresión para el sistema inglés es: 
 
C = 
1.486𝑅1/6
𝑛
         (2.15) 
 
Para el sistema métrico la expresión de C es: 
 
C= 
𝑅1/6
𝑛
      (2.16) 
 
Sustituyendo el valor de C de Manning en la ecuación de Chézy ecuación 2.11, 
para calcular la velocidad media se tiene: 
 
Ʋ= C√𝑅𝑆            Ecuacion de Chézy 
 
Sustituyendo el valor de C para el sistema métrico tenemos: 
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Ʋ= 
1
𝑛
 R2/3 S1/2          (2.17) 
 
Es la ecuación de Manning para calcular la velocidad media de canales abiertos y 
cerrado en el sistema métrico. 
 
Donde: 
Ʋ = velocidad media del agua en canales con régimen uniforme, en m/s 
 n = coeficiente de rugosidad e Manning 
R = Radio Hidráulico, en m. 
S = Pendiente de la línea de energía, que corresponde a la del fondo por estar   
en régimen uniforme y permanente. 
2.2.7 CÁLCULO DE FLUJO UNIFORME. 
2.2.7.1 CONDUCTIVIDAD DE UNA SECCIÓN DE CANAL 
(Chow, V.T., 1994), el caudal de flujo uniforme en un canal puede expresarse 
como el producto de la velocidad y el área mojada. 
 
Q = ƲA = CARx Sy= KSy         (2.18) 
 
           K = CARx                   (2.19) 
 
El termino k se conoce como conductividad de la sección del canal, debido a que 
es directamente proporcional a Q Cuando se utiliza la ecuación de Manning, o de 
Chézy como ecuación de flujo uniforme, es decir, cuando y = ½, el caudal se 
convierte en. 
Q = K √𝑠             (2.20)  
 
Y la conductividad  
K = 
𝑄
√𝑠
            (2.21) 
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Esta ecuación se puede utilizar para calcular la conductividad cuando tanto el 
caudal como la pendiente están determinados. 
Para la ecuación de Manning la conductividad queda representada por (en el 
sistema métrico de unidades) 
 
K = 
1
𝑛
 𝐴𝑅
2
3         (2.22) 
 
La anterior ecuación se utiliza para calcular la conductividad cuando la geometría 
del área mojada y el factor de resistencia o coeficiente de rugosidad están 
determinados  
 
2.2.7.2 FACTOR DE SECCIÓN PARA EL CÁLCULO DE FLUJO UNIFORME 
(Chow, V.T., 1994), la expresión A. R2/3 se conoce como factor de sección para el 
cálculo de flujo uniforme, y es un elemento importante en el cálculo de flujo 
uniforme. A partir de la ecuación. 
 
 Q= 
𝐴
𝑛
 R2/3 S1/2                   (2.23) 
 
La ecuación muestra que para una determinada condición de n, Q y S existe solo 
una profundidad posible para mantener el flujo uniforme. Siempre y cuando el 
valor de AR2/3 aumente con incrementos en la profundidad. 
 
2.2.7.3 DISTRIBUCIÓN DE VELOCIDAD EN LA SECCIÓN DE UN CANAL 
 
(Chow, V.T., 1986), “la velocidad de un líquido en contacto con una pared solida debe de ser 
cero, y en los flujos en canales abiertos la velocidad generalmente aumenta con la 
distancia a la pared. La velocidad máxima medida encanales comunes, 
normalmente parece ocurrir debajo de la superficie libre del agua a una distancia 
de 0.05 a 0.25 de la profundidad” 
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La siguiente figura ilustra la configuración general de la distribución de velocidad 
en varias secciones de canales, en donde se observa que la velocidad va 
aumentando desde la frontera sólida hasta un punto situado en o por debajo de la 
superficie libre del agua coincidiendo con el mayor vertical de la sección trasversal 
o con su línea al centro en el caso de canales prismáticos. 
 
Figura 10: Distribución de velocidades en secciones transversales de diferente 
forma. 
 
  Fuente: Hidráulica de canales abiertos Ven T. Chow (1986) 
 
La distribución de velocidad en un canal depende no solo de su forma, sino 
también de la rugosidad y la presencia de codos y curvas. En un curso de agua 
ancho, bajo y rápido o en un canal de paredes muy lisas, la máxima velocidad se 
puede encontrar muy a menudo cerca de la superficie libre, pero entre más 
profundo sea el canal, más abajo se presenta la velocidad máxima.  
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En un codo, la velocidad aumenta en el lado externo o convexo debido a la acción 
centrífuga del flujo. Usualmente, el viento tiene poco efecto sobre la distribución 
de velocidades.  
 
Debido a la distribución no uniforme de velocidades sobre la sección de un canal, 
la altura o cabeza de velocidad del escurrimiento de un canal, es en general más 
grande que el valor calculado con V 2/ 2g, por lo que este valor debe corregirse 
mediante un coeficiente de energía = Coeficiente de variación de la velocidad en 
la sección transversal o coeficiente de Coriolis.     
 
(Streeter,V.L, 1970, pág. 381), “Para flujo libre puede variar entre 1.1 y 2.0. En la 
mayoría de los cálculos se toma = 1.0 lo que no introduce serios errores en los 
resultados ya que la cabeza de velocidad representa usualmente un pequeño 
porcentaje de la energía total”. 
2.2.7.4 DISTRIBUCIÓN DE PRESIÓN EN UNA SECCIÓN DE CANAL 
(Streeter,V.L, 1970), “La presión en cualquier punto de la sección transversal del 
flujo en un canal con pendiente baja puede medirse por medio de la altura de la 
columna de agua en un tubo piezómetro instalado en el punto. Al no considerar 
las pequeñas perturbaciones debidas a la turbulencia, etc. Es claro que el Agua a 
de subir desde el punto de medición hasta la línea de gradiente hidráulico o 
superficie del agua”.  
 
En efecto la aplicación de la ley hidrostática a la distribución de presiones en la 
sección transversal es válida solo silos filamentos del flujo no tienen componentes 
de aceleración en el plano dela sección transversal. Este tipo de flujo se conoce 
teóricamente como flujo paralelo, es decir, aquel cuyas líneas de corriente no 
tienen curvatura sustancial ni divergencia. 
 
2.2.7.5 COEFICIENTE DE MANNING 
 
(Universidad Nacional de Ingenieria, 2008), “El coeficiente de rugosidad es un 
factor de seguridad determinado experimentalmente solo para el agua. La 
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ecuación de Manning. Con un valor constante de n, es aplicable únicamente a 
flujos turbulentos completamente rugosos”.  
Un valor apropiado de n, es necesario tener un conocimiento cualitativo de los 
factores que afectan este valor, ya que, en muchas situaciones aplicadas, el valor 
absoluto de n, es una función de muchas variables. 
2.2.7.6 DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE DE “N” DE MANNING 
(Universidad Nacional de Ingenieria, 2008), Para determinar el coeficiente de 
rugosidad “n” de Manning a partir del análisis de las fórmulas de Chézy, Manning 
y Darcy- Weisbach.  
 
Ʋ= C√𝑅𝑆                 (2.24)   
 
La ecuación es conocida como la ecuación de Chézy. 
 
Dónde: V es la velocidad de flujo, C coeficiente de C de Chézy, R es el radio 
hidráulico, S es la pendiente del fondo del canal. 
C= 
1
𝑛
𝑅
1
6   
Proposición de Manning donde C, R ya se han descrito anteriormente y “n” es el 
coeficiente de rugosidad de Manning. 
Sustituyendo “C” en “V”. 
 
Ʋ= 
1
𝑛
 R2/3 S1/2   despejando “S” tenemos: 
 
𝑆 = [
𝑉∗𝑛
𝑅
2
3⁄
]
2
          (2.25) 
  
De la ecuación de Darcy – Weisbach 
 
ℎ𝑓 = 𝜆
𝐿
𝐷
∗
𝑉2
2𝑔
    Pero; 
ℎ𝑓
𝐿
= 𝑆 
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entonces: 𝑆 =
𝜆
𝐷
∗
𝑉2
2𝑔
 
 
sabemos que  𝑅 =
𝐴
𝑃
 = 
𝜋𝐷2
4
𝜋𝐷
 = 
𝐷
4
 
 
sustituyendo “D” en S tenemos 𝑆 =
𝜆
4𝑅
𝑉2
2𝑔
=  
𝑓𝑉2
8𝑅𝑔
               (2.26) 
 
de las ecuaciones 2.25 y 2.26  se tiene  𝑛 = [
𝜆
8𝑔
]
1
2
∗ 𝑅
1
6 
 
para canales trapezoidales tenemos: 𝑛 = [
𝜆
8𝑔
]
1
2
∗ [
(𝑏+𝑧𝑦)𝑦
𝑏+2𝑦√1+𝑧2
]
1
6
           (2.27) 
 
como 𝛌 (factor de fricción), es función de Ɛ/D y Re (rugosidad relativa y numero de 
Reynolds respectivamente) entonces se tiene. 
 
Re =
𝑉𝐷
ʋ
=  
𝑄
𝐴 ∗ 4𝑅
ʋ
=
𝑄
𝐴 ∗ 4 (
(𝑏 + 𝑧𝑦)𝑦
𝑏 + 2𝑦√1 + 𝑧2
)
ʋ
 
 
Entonces Re= 
4𝑄
ʋ(𝑏+2𝑦√1+𝑧2)
            (2.28) 
 
Dónde: ʋ es la viscosidad cinemática del flujo, Q es el caudal, b ancho en el fondo 
del canal, “y” es el nivel de flujo, z es el talud del canal. 
 
 
Para la rugosidad relativa tenemos la siguiente expresión. 
 
Ɛ/D= 
Ɛ
4𝑅
=
Ɛ(b+2y√1+𝑧2)
4(𝑏+𝑧𝑦)𝑦
        (2.29) 
 
Ɛ = Es la rugosidad absoluta asumida según especificaciones técnicas  
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Tabla 03. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning para ser aplicado en 
su ecuación. 
Tipo de Material 
Valores 
Mínimo Normal Máximo 
Roca  (con saliente y sinuosa) 0.035 0.040 0.050 
Tepetate (liso y uniforme) 0.025 0.035 0.040 
Tierra 0.017 0.020 0.025 
Mampostería seca 0.025 0.030 0.033 
concreto 0.013 0.017 0.020 
Polietileno (PVC) 0.007 0.008 0.009 
         Según: (Rodriguez, R.P, 2008) 
Tabla 04. Valores de “n” dados por Horton para ser usados en las formula de 
Manning. 
             
              SUPERFICIE 
 
CONDICIONES DE LAS PAREDES 
PERFECTAS BUENAS  MEDIANAS  MALAS 
Tubería de hierro forjado 0.013 0.014 0.015 0.017 
Tabique con mortero de cemento 0.012 0.013 0.015 0.017 
Canales revestidos con concreto 0.012 0.014 0.016 0.018 
Canales en tierra uniformes 0.017 0.020 0.022 0.025 
Canales en roca lizo y uniformes 0.025 0.030 0.033 0.035 
       Según, (Villon, B.M, 2007) 
2.2.7.4 FACTORES QUE AFECTAN EL COEFICIENTE DE MANNING 
 
El valor n es una variable y depende de una cantidad de factores, al seleccionar 
un valor adecuado de n para diferentes condiciones de diseño, un conocimiento 
de estos factores debe ser considerado. Los factores que ejercen la más grande 
influencia sobre el coeficiente de rugosidad en ambos canales artificiales y 
naturales son, la rugosidad de la superficie, irregularidad del canal, obstrucción, 
nivel de agua y descarga. 
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2.2.8 MEDICIÓN DE LA VELOCIDAD DE FLUJO EN CANALES 
(Ochoa, L, 1992), “Dependiendo del instrumento que se use, las metodologías de 
medición de velocidad son diferentes, por lo que menciona los instrumentos en la 
literatura y el mercado.” 
2.2.8.1 MEDIDORES DE AGUA 
En esta sección se dan a conocer los distintos medidores de agua que se puedan 
encontrar  
(Ochoa, L, 1992), “Mencionamos los siguientes Medidores de velocidad, 
medidores de carga de velocidad, medidores ultrasónicos, medidores 
electromagnéticos, vertederos, aforador de garganta larga”. 
2.3 MARCO CONCEPTUAL 
2.3.1 FLUJO LIBRE 
El flujo libre se presenta cuando los líquidos fluyen por la acción de la gravedad y 
solo están parcialmente envueltos por un contorno sólido. El conducto por el cual 
circula agua con flujo libre se llama canal, el que puede ser cerrado o abierto. 
 
Presenta una superficie del líquido en contacto con la atmósfera, llamada 
superficie libre. La superficie libre coincide con la línea piezométrica. Cuando el 
fluido es agua a temperatura ambiente, el régimen de flujo es usualmente 
turbulento. 
2.3.2 RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE  
Se representa por el tamaño y la forma de los granos del material que forma el 
perímetro mojado y que producen un efecto retardante sobre el flujo. En general, 
los granos finos resultan en un valor relativamente bajo de n y los granos gruesos 
dan lugar a un valor alto de n. 
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2.3.3 VEGETACIÓN 
Puede ser vista como una clase de rugosidad superficial. Este efecto depende 
principalmente de la altura, densidad, distribución y tipo de vegetación, y es muy 
importante en el diseño de canales pequeños de drenaje, ya que por lo común 
éstos no reciben mantenimiento regular. 
2.3.4 VERTIENTE 
Una Vertiente, en geomorfología, es una superficie topográfica inclinada situada 
entre los puntos altos o puntos culminantes del relieve (picos, crestas, bordes 
de cerros o mesetas) y los bajos (pies de vertiente, vaguadas o valles, cauces). 
2.3.6 IRREGULARIDAD DE UN CANAL 
Se refiere a las variaciones en las secciones transversales de los canales, su 
forma y su perímetro mojado a lo largo de su eje longitudinal. En general, un 
cambio gradual y uniforme en la sección transversal o en su tamaño y forma no 
produce efectos apreciables en el valor de n, pero cambios abruptos o 
alteraciones de secciones pequeñas y grandes requieren el uso de un valor 
grande de n. 
2.3.7 RADIO HIDRÁULICO:  
Es un parámetro importante en el dimensionado de canales, tubos y otros 
componentes de las obras hidráulicas, generalmente es representado por la letra 
R. 
2.3.8 ALINEAMIENTO DEL CANAL:  
Curvas suaves con radios grandes producirán valores de n relativamente bajos, 
en tanto que curvas bruscas con meandros severos incrementarán el n. 
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2.3.9 SEDIMENTACION Y EROSION:  
En general la sedimentación y erosión activa, dan variaciones al canal que 
ocasionan un incremento en el valor de n. Urquhart (1975) señaló que es 
importante considerar si estos dos procesos están activos y si es probable que 
permanezcan activos en el futuro. 
2.3.10 RUGOSIDAD DE LECHO:  
La rugosidad de las paredes de los canales y tuberías es función del material con 
que están construidos, el acabado de la construcción y el tiempo de uso. Los 
valores son determinados en mediciones tanto de laboratorio como en el campo. 
No es significativa, como se puede ver a continuación, la variación de este 
parámetro es fundamental para el cálculo hidráulico por un lado, y para el buen 
desempeño de las obras hidráulicas. 
2.3.11 OBSTRUCCION:  
La presencia de obstrucciones tales como troncos de árbol, deshechos de flujos, 
atascamientos, pueden tener un impacto significativo sobre el valor de n. El grado 
de los efectos de tale obstrucciones dependen del número y tamaño de ellas. 
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CAPÍTULO III 
PROCEDIMIENTO Y METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
Es descriptivo; porque describimos el comportamiento y funcionabilidad de la 
velocidad la profundidad de flujo y el caudal que se pueda producir en un 
determinado sector del canal de concreto a su vez se describe las variaciones y 
relaciones que existen entre las variables planteadas también se describe el 
comportamiento de la rugosidad del canal después de 12 años de servicio con 
apertura de compuertas de 0.35m y 0.20 m con un establecimiento de flujo 
uniforme – permanente. 
 
Es inductivo; porque a partir de nuestra área de estudio podemos generalizar el 
comportamiento del canal en estudio teniendo en cuenta que a lo largo del canal 
existe incrementos y perdidas de volumen – caudal, debido a factores externos 
del estudio.  
 
Es deductivo; porque a partir de los puntos aforados podemos deducir el 
comportamiento uniforme del área de estudio y por consiguiente el 
comportamiento general del canal de concreto. 
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Figura 11: Descripción esquemática de la metodología 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
FIGURA 5.1  DESCRIPCION ESQUEMATICA DE LA METODOLOGIA
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3.2 ASPECTOS GENERALES DEL ÁREA EN ESTUDIO 
3.2.1 UBICACIÓN GEOGRAFICA DEL ÁREA EN ESTUDIO: 
   REGIÓN                               : PUNO 
   PROVINCIA                         : MELGAR  
   DISTRITO                            : NUÑOA 
   COMUNIDADES          : Tumuyo Paraca, Nuevo Perú, Huaricumca, Puca 
Cunca, Sañomocco, Sumoyunguyo, Cauchiri, Nasapaya, Quitampari, Ticuyo y 
las comunidades de Orccorarapampa y Juan Velazco Alvarado. 
 
Tabla 05: Coordenadas UTM del canal Huaman –Tapara, área de estudio 
 
Punto N E 
-Aguas inicio – Bocatoma 840321.400 321705.120 
-Aguas abajo – Final del 
Proyecto 
 
839820.000 323500.000 
 
       Fuente: Elaboración Propia  
 
La longitud para el estudio de la presente tesis es de 4 km del punto de inicio 
bocatoma hasta el final del proyecto. 
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3.2.2 UBICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO: 
Figura 12: Ubicación del área de estudio 
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3.3 IDENTIFICACIÓN DEL AREA DE ESTUDIO 
3.3.1 DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
El canal de irrigación Huaman Tapara brinda servicios a las localidades de 
Tumuyo Paraca, Nuevo Perú, Huaricumca, Puca Cunca, Sañomocco, 
Sumoyunguyo, Cauchiri, Nasapaya, Quitampari, Ticuyo y las comunidades de 
Orccorarapampa y Juan Velazco Alvarado. De la cuales existe ya deficiencias del 
canal por tener 12 años de servicio. La irrigación permite incorporar más de 2 mil 
hectáreas de cultivo bajo riego 
3.3.2 CARACTERÍSTICAS DEL CANAL DE IRRIGACIÓN 
HIDROGRAFÍA 
El rio Nuñoa tiene como naciente cercana a los nevados de Quellopujo, Chara-
Charcani y Quellococha. Para luego denominarse río Asillo en la localidad del 
mismo nombre, con un drenaje de tipo sub-dendrítico y una orientación hacia el 
NO, la zona de ingreso hacia el proyecto sector denominado Quishuarani, con 
una dirección preferencial hacia el Sur Oeste, presentando un drenaje de tipo 
anastomosado, con flexión al Sur y Sureste respectivamente, dirigiéndose hacia 
Asillo, prosigue al Este hasta Azángaro, donde tomando el nombre de río 
Azángaro y posteriormente Rio Rámis que desemboca en el lago Titicaca. 
CLIMA 
Frío Templado. - Generalmente en los flancos de la micro cuenca de influencia del 
proyecto, con valles en forma de V y U, con un clima seco entre abril y noviembre, 
y lluvioso entre y marzo; precipitaciones muy fuertes, siendo su temperatura 
promedio de 8.7ºC y su variación de las medias de 6.3 a 10.1, siendo su promedio 
de precipitaciones de 593.17mm. 
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VEGETACIÓN 
En la mayor parte del área crece el ichu y algunas plantas de tallo corto, por estar 
por encima de los 3,800 m.s.n.m., así como pastos naturales como los musgos y 
líquenes. En las depresiones y faldas de cerros se aprovecha para algunos 
cultivos en época de lluvias. Frío Templado. - Generalmente en los flancos de la 
microcuenca de influencia del proyecto, con valles en forma de V y U, con un 
clima seco entre abril y noviembre, y lluvioso entre y marzo; precipitaciones muy 
fuertes. 
GEODINÁMICA EXTERNA 
Desde el punto de vista de la Geodinámica externa, los terrenos son poco 
evolutivos, no se prevé deslizamiento de materiales de tierra profundos, ni alud de 
rocas, ni huaycos de gran envergadura, por lo que se consideran estables. 
Los procesos geodinámicas en la zona de captación se limitan a la erosión y 
acumulación fluviales, estando el proceso erosivo circunscrito a las terrazas 
aluviales no habiéndose observado mayores procesos de desestabilización de 
pendientes en los flancos del valle,  
ESTABILIDAD DE TALUDES 
Como ya se manifestó, las laderas de los terrenos son mayormente estables, ya 
sea por las formas de las laderas, así como por los materiales constitutivos. 
La estabilidad natural, al ser perturbada por los cortes a efectuarse, así como por 
el peso propio de los rellenos y la estructura del canal, se tornará estable. 
Para mantener el equilibrio isostático en los macizos rocosos y suelos blandos es 
conveniente mantener los taludes de corte y relleno que a continuación se 
indican: 
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Tabla 06: Según los taludes y tipo de material, altura recomendada. 
TALUD (H/V) TIPO DE MATERIAL ALTURA 
RECOMENDAD
A 
Corte 1:10 
 
Corte 1:6 a 1:4 
 
Corte 1:1 a 1:2 
Relleno 1:1 a 1.5:1 
Roca firme con incipiente fractura miento y 
mínima alteración 
Roca fracturada y moderadamente Alterada. 
Material suelto y roca muy alterada 
Rellenos y terraplenes con material de  
excavación preferentemente compactado. 
15 m. 
 
10 m. 
 
<6 m. 
<5 >2 
Fuente: (Chow, V.T., 1986) 
3.4 DESARROLLO TÉCNICO DESCRIPTIVO DE LA INVESTIGACIÓN 
Se Desarrolló mediante cuatro fases metodológicas: 
 
Fase I; Reconocimiento de campo e inspección visual, recopilación de 
información, fotografías, para tener una evaluación preliminar del canal y definir 
las estaciones de aforo. 
Fase II; se determinó la geometría de la sección del canal en las estaciones de 
aforo seleccionadas, y la pendiente constante fonda del canal.  
Fase III; Se realiza trabajo de gabinete para obtener la velocidad media teórica 
de flujo, con la fórmula de Manning, y obtención de la ecuación de ajuste 
potencial promedio. 
 
Ʋ= 
1
𝑛
 R2/3 S1/2     
 
R = radio hidráulico 
S = pendiente del fondo del canal 
N = coeficiente de rugosidad del canal 
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El cálculo teórico se realiza bajo las siguientes consideraciones: 
El flujo es permanente y uniforme sobre el canal de concreto en estudio. La 
rugosidad absoluta según las especificaciones técnicas del expediente técnico 
donde indica en el ítem, terminado de concreto, de superficies no encofradas, 
para caso acabado lizo ( con plancha metálica y cemento), deberá aplicarse a las 
superficies no encofradas que vayan a quedar expuestas y  visibles tales como 
pisos, corona del vertedero deberá considerarse una rugosidad absoluta de 
2mm.con el cálculo teórico del coeficiente de rugosidad “n” de Manning, se puede 
determinar una velocidad media teórica de flujo. 
 
Fase IV; se realiza mediciones de campo, obteniendo la velocidad media real. 
Conociendo los elementos geométricos, obtenidos en la fase II, se puede 
despejar de la ecuación de Manning su coeficiente “n” de rugosidad Real. Para la 
realización de estas mediciones de velocidad se debe observar en las estaciones 
de aforo las siguientes condiciones. El comportamiento de flujo debe ser 
permanente y uniforme. Se realiza las mediciones de la velocidad de flujo según 
las exigencias del instrumento de medición que para este caso corresponde al 
medidor de Flujo Mainstream. 
 
Se resume en la Tabla 07: los parámetros evaluados: 
DATOS TEORICOS 
 
DATOS DE CAMPO 
REAL 
 
DATOS DE CAMPO 
CON 
MATENIMIENTO 
 
ESTACIO
N DE 
AFORO 
 
PENDIEN
TE (S) 
 
TIRANT
E (Y) 
 
“n” 
TEORICO 
 
V MEDIA 
TEORICO 
 
V MEDIA 
REAL 
 
“n” 
REAL 
 
V 
MEDIA 
CR 
 
“n” CR 
A1 CONSTAN
TE 
Y1 n teórico V teórico V Real n Real V CR n CR 
A2 CONSTAN
TE 
Y2 n teórico V teórico V Real n Real V CR n CR 
A3 CONSTAN
TE 
Y3 n teórico V teórico V Real n Real V CR n CR 
A4 CONSTAN
TE 
Y4 n teórico V teórico V Real n Real V CR n CR 
Fuente: Elaboración propia 
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3.4.1 LEVANTAMIENTO TOPÓGRAFICO  
Los trabajos de topografía, tienen por finalidad el de hacer participar de medios 
materiales, humanos y de organización para efectos de lograr los planos de 
secciones, perfil y planta del canal principal, laterales y bocatoma. se verifico la 
pendiente de 0.2 en mil. 
La información topográfica, que se tomó como base para los trabajos realizados son 
los siguientes: se obtuvo una pendiente constante de 0.2/1000 en los tramos de 
0+825-0+875,1+635-1+675,2+135-2+175,3+335-3+375.. Dentro de las cuales se 
realizó los aforos. 
 
Figura 13: Verificación de la pendiente  
 
Fuente: Elaboración propia  
3.4.2 MUESTRA DE ESTUDIO  
3.4.2.1 DETERMINACIÓN DE LA UNIDAD DE ANÁLISIS 
Para determinar la unidad de análisis se tomó como condición dominante, el 
tiempo de servicio del canal, conduciéndose así al canal del módulo Huaman 
Tapara de 1.5 m3/s de capacidad de conducción a nivel de proyecto ejecutado en 
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el año 2005 teniendo 12 años de servicio en el que se realizaron las mediciones 
de velocidad. 
 
Con esta diferencia de tiempo, es posible comparar una velocidad media real del 
canal, con una velocidad media teórica del mismo canal a nivel de diseño, a partir 
del coeficiente de rugosidad de Manning y mediciones de velocidades reales en 
campo. 
3.4.2.2 DELIMITACIÓN DE LAS UNIDADES DE ANÁLISIS 
Se delimito la unidad de análisis. Sobre la cual se ha obtenido los resultados de 
investigación con las siguientes consideraciones: 
 
 El canal denominado Huaman Tapara que nace en a la bocatoma tiene una 
longitud de total de 18 km. 
 Caudal constante y tramos con pendientes constantes sin tomas ni 
pérdidas directas que alterarían el flujo, considerando este criterio tenemos 
desde el inicio progresiva km 00+00 hasta 4+00 km se tomó como puntos 
de aforo donde el flujo es uniforme. 
3.4.2.3 SELECCIÓN DE LAS ESTACIONES DE AFORO 
Para las condiciones que se requiere para aforar y realizar las mediciones de 
velocidad de flujo se necesita secciones en estado crítico que pertenezcan a 
tramos rectos largos, con pendientes constantes, estas condiciones implican no 
considerar los tramos curvos en donde el comportamiento de flujo es diferente en 
la cual existe la posibilidad de cometer errores en la evaluación de la velocidad, 
adicionalmente se tiene que asegurar que el flujo sea permanente y uniforme para 
que estas condiciones se cumplan es necesario tener  tramos rectos, largos y de 
fácil acceso, esto se  logra aprovechando las obras de arte que se presentan en el 
trazado original del canal de concreto. 
Por lo que se selecciona las siguientes estaciones de aforo: 
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Tabla 08: Estaciones de aforo seleccionada 
 
ESTACION  COOR.UTM (N) COOR.UTM (E) SECCION ACCESO 
E1 N:8400411.01 E:321711.19 
 
TRAPEZOIDAL Puente 
vehicular 
E2 N:8399700.31 E:322537.79 
 
TRAPEZOIDAL Puente 
peatonal 
E3 N:8399045.64 E:322459.24 
 
TRAPEZOIDAL provisionales 
E4 N:8398275.27 E:322782.90 
 
TRAPEZOIDAL Provisionales 
Fuente: Elaboración propia 
3.4.3 ESTADÍSTICA APLICADA AL ANÁLISIS DE DATOS 
En estadística, el criterio Chauvenet es un método para calcular si un dato 
obtenido es considerado dato dudoso, el cual es rechazado de un conjunto de 
datos experimentales, es posible que sea un valor atípico. Para casos de 
hidráulica experimental se utiliza este criterio para su análisis (Rodriguez, D. A., 
2009), ver anexo 02. 
 
Prueba de hipótesis; se desarrolla este ítem, para limitar la aplicación de una 
prueba de hipótesis al presente trabajo de investigación. 
La prueba de hipótesis se realiza mediante un procedimiento sistemático, que se 
resume. 
 
 Planteamiento de la hipótesis nula y alterna 
 Selección del nivel de significancia 
 Identificación de estadístico de prueba 
 Formulación de la regla de decisión  
 Toma de una muestra y se decide 
 Se rechaza o acepta la hipótesis nula 
Objetivo de la prueba de hipótesis (Rodriguez, D. A., 2009),el propósito de la 
prueba de hipótesis no es cuestionar el valor calculado del estadístico (muestral), 
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sino hacer el juicio con respecto a la diferencia entre estadístico de muestra y un 
valor planteado del parámetro. 
 
Por lo tanto, no es aplicable la prueba de hipótesis al presente trabajo de 
investigación, puesto que no se ha planteado hipótesis nula ni alterna, que 
corresponden a otros tipos de investigación, como las correlacionales. 
El criterio Chauvenet es el que más se ajusta a la presente investigación y que se 
está utilizando. 
3.4.4 METODOLOGÍA DE AFORO 
A) INTRUMENTOS. 
 
Los instrumentos empleados son: 
 Medidor de flujo Mainstream 
 Sonda de velocidad, este es el sensor ultrasónico que mide la velocidad 
media del líquido que fluye 
 Sensor de nivel, dispositivo que mide el nivel del líquido que fluye en el 
canal en este caso suministrado con la sonda de velocidad. 
 Cable transmisor de datos 
 
B) DESCRIPCIÓN DEL MEDIDOR DE FLUJO MAINSTREAM. 
 
 Aplicaciones:  Se usa para los siguientes casos: monitoreo de efluentes. 
Monitoreo de aguas industriales, aguas residuales, Canales de irrigación, 
medición de flujo en ríos y riachuelos. 
 Características y beneficios: no necesita represas o vertederos determina 
velocidades de hacia adelante o hacia atrás desde 10mm/s hasta 5m/s, la 
calidad ultrasónica del medidor asegura la fidelidad de las mediciones, es 
apropiado para cualquier líquido que contenga burbujas o sólidos en 
suspensión aun en cantidades ínfimas. La sonda de velocidad detecta el 
ultrasonido reflejado. 
Las señales detectadas por la sonda son analizadas mediante el Phase 
Coherence Processing (patente pendiente). 
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El Phase Coherence Processing solo acepta señales que contiene 
información de velocidad verificada. El porcentaje de señales aceptadas en 
el indicador de calidad. Una alta calidad confirma la exactitud de la 
medición. 
 
Las señales de velocidad verificadas producen un histograma de la 
velocidad de flujo. El análisis del histograma determina la velocidad 
promedio de flujo. 
 
C) ESPECIFICACIONES DEL MEDIDOR DE FLUJO  
 
 Unidad de sistema; Cubierta protegida de aluminio resistente adecuada 
para instalación permanente dimensiones: 350 mm de altura por 165mm de 
ancho y 90 mm de profundidad peso 4.5 kilogramos. 
 Sonda de velocidad; moldura delgada de PVC. Dimensiones 100 mm de 
largo por 55 mm de ancho de 25 mm de alto. La salida del cable y el 
sensor de presión están instalados en la parte de atrás. Cable reforzado – 
10m de longitud estándar; longitud máxima: 300m. 
 Sensor de nivel; Transmisión de presión de acero inoxidable, protegido por 
una atmosfera deshidratante. El sensor es absolutamente compatible con 
otros sensores de nivel que generen señales de 4:20 mA. 
 Visualización de las mediciones; se presentan con grandes caracteres en 
cristal líquido que se puede configurar para la mayoría de las unidades 
utilizadas en ingeniería. 
 Registro de datos; el registro integral de datos es configurable para 
intervalos desde 10 seg hasta 01 hora. Dispone de facilidades para 
organizar los datos. 
 
 
 
 
 
                                                                                             
  Pág. 
53 
 
 
Figura 14: Equipo medidor de Flujo Mainstream 
 
 
      Fuente: Elaboración propia  
 
 
D) DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE MEDICIÓN 
 
En base a la teoría depurada, para la evaluación de la velocidad se debe tener 
en consideración que el flujo tenga un régimen permanente y uniforme, que no 
tenga tomas o derivaciones hacia otros canales laterales en el tramo de 
evaluación. 
 
La ampliación del medidor de flujo es directa, direccionando las pulsaciones 
eléctricas en sentido opuesto a la dirección de flujo, ubicando el sensor de 
velocidad al fondo del canal y centro del mismo para obtener mayor área de 
inspección con el equipo. 
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CAPÍTULO IV 
5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
4.1 RESULTADOS 
Después de seguir la metodología descrita se ha obtenido los siguientes 
resultados: 
4.1.1 EVALUACIÓN DEL CANAL 
Como el resultado de la fase I, en la cual se realiza la inspección ocular en toda la 
dimensión de la sección del canal muestra en estudio, en la cual se ha 
determinado la muestra de estudio  delimitado y obteniendo las estaciones de 
aforo ( estación de aforo 01, 02, 03 y estación de aforo 04), esta etapa de la 
metodología es muy importante, ha permitido disminuir las variables intervinientes 
que alterarían la orientación de la evaluación de la velocidad en el canal de 
estudio, se tiene así una evaluación del canal, que se ha realizado en función de 
alteraciones en el flujo como tomas desautorizadas, obstrucciones en el canal, 
incremento de caudales provenientes de manantiales, deterioro estructural del 
talud del canal; los cuales se resumen en la siguientes Figuras 15 y 16; se 
muestra también    las condiciones del canal en la cual se muestra el  aporte de 
caudales provenientes de manantiales, tomas clandestinas de  agua en varios 
puntos del canal, deterioro estructural del talud del canal de concreto. También se 
observó las obstrucciones en el fondo del canal debido a la acumulación de lodos 
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y otros materiales los cuales traen como consecuencia la reducción del caudal de 
entrega el cual fue diseñado el canal Huaman Tapara - Nuñoa – Melgar – Puno.     
 
Figura 15: Obstrucción y acumulación de lodos en el canal 
 
  Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 16: Aporte de manantiales al canal. 
 
 
 Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2 GEOMETRÍA DEL CANAL DE LAS ESTACIONES DE AFORO 
Para las cuatro estaciones de aforo seleccionadas se obtuvo la siguiente sección 
geométrica transversal a la dirección del flujo, como resultado de la fase II. 
 
Figura 17: Geometría del canal 
 
 
b=1.20 m 
z= 1 
y= 1.056 m 
BL = 0.14 m 
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4.1.3 AFOROS 
De la evaluación de los canales se conoce que tiene una capacidad hidráulica de 
1.5 m3/s a una altura de 1.20m descontando la altura para el bordo libre se 
tendría un tirante de (1.20-X%*1.20) =Y metros de altura, se precisa este valor en 
la obtención teórica del coeficiente de Manning. La implementación de los aforos 
se hizo en coordinación con la institución: 
 
 ALA  RIO RAMIS: Autoridad Local del Agua sede Ayaviri,  se coordinó para el 
apoyo con equipos e instrumentos para el aforo, en mediciones de velocidad 
media de flujo en el canal, aclarando que otras instituciones encargadas de la 
medición y monitoreo de recursos hídricos también cuentan con instrumentos 
como correntómetros; pero estos instrumentos miden la velocidad puntual a una 
cierta altura, por lo que habría que aplicar la metodología de los cinco puntos para 
obtener la velocidad media, de este modo se incurren en errores de operación por 
el factor humano, pero esta institución ALA Rio Ramis, es una de las instituciones 
mejores implementas en este rubro de nuestra región, razón por la cual se ha 
hecho coordinaciones pertinentes. 
 
 JUNTA DE REGANTES: Usuarios directos, que programan y autorizan el uso 
del agua en asamblea, según su política interna. Estos realizan un pago por ese 
derecho, cuya demanda se justifica con campañas de cultivo de la zona. 
4.1.3.1 ESTACIONES DE AFORO 
Uno de los objetivos principales del recorrido del campo en la totalidad del canal, 
fue la factibilidad para la ubicación de las estaciones de medición. También se 
recolecto datos fotográficos, entrevistas con personas que hacen uso de este 
recurso. 
 
Las estaciones para el aforo se han descrito en el capítulo III, y se han 
seleccionado con el siguiente criterio; puntos críticos, tramos rectos, largos y se 
han aprovechado las estructuras obras de arte para el acceso total para el aforo, 
como se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 18: Estación de aforo 01 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.3.2 MEDICIONES DE VELOCIDAD DE FLUJO 
Para el primer aforo se recurrió directamente a las estaciones de aforo ya que es 
el nivel de apertura frecuente, para el segundo aforo se ha reducido el nivel de 
apertura, teniendo un tirante menor y de una velocidad media menor. 
 
A continuación, se describe el trabajo de campo que ha realizado: 
Previas coordinaciones con las instituciones involucradas en la administración del 
canal, se obtuvo el permiso para mover las compuertas de la bocatoma para dos 
niveles diferentes y las pruebas se realizó con el personal técnico que se encargó 
de la operación y registro de datos. 
 
PRIMER AFORO: Se recurrió directamente a campo con el antecedente que tres 
días anteriores a la fecha de aforo se tenía la apertura en 0.35m de la compuerta 
de la bocatoma a un nivel constante, se aprovechó esto porque el flujo tenia 
régimen permanente y uniforme. 
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Figura 19: Bocatoma inicio del canal Huaman – Tapara 
  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 20: Graduación del nivel de apertura 
 
 
Fuente: Elaboración propia  
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Posteriormente, Se ensamblo el equipo para la medición de la velocidad media, 
en los puntos de aforo el cual consta de: sensor de velocidad, unidad de sistema 
de registro de datos, sensor de nivel de agua y el cable de 10m de longitud que 
comunica los sensores con la unidad de sistema. 
 
Para la aplicación se colocó el sensor de velocidad en el fondo del canal para la 
lectura del tirante de agua, y en el eje del canal para la recepción simétrica de las 
señales de velocidad. 
 
Figura 21: Ubicación del sensor de velocidad en el canal. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Este procedimiento de medición se ha repetido para las cuatro estaciones de 
aforo. 
 
SEGUNDO AFORO: para esta segunda etapa de aforo, se ha bajado el nivel de 
0.20 m de las compuertas de la bocatoma y se ha esperado cuatro horas para 
que el flujo se establezca en un régimen permanente y uniforme. 
Se ha tomado un registro de velocidades medias a intervalos de 60 segundos. 
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TERCER AFORO: Para esta tercera etapa de aforo, se efectuó después de 
realizar el mantenimiento con una limpieza previa, y su posterior revestimiento en 
puntos críticos del canal, el aforo se realiza con un nivel 0.35 m de las compuertas 
de la bocatoma. 
 
El mantenimiento – revestimiento con mortero de cemento portland puzolanico 
tipo IP: arena fina e incorporación de acelerantes (SikaRapid 1) y cohesionantes 
1(Sikadur 32 Gel), con una previa limpieza realizó en las 04 estaciones una 
distancia de 7.5 aguas arriba haciendo un total de 30 m de sección del canal, en 
las cuatro estaciones de aforo. 
 
Figura 22: Mantenimiento - revestimiento del canal. 
 
 
Fuente: Elaboración propia  
 
CUARTO AFORO: Para esta etapa de aforo, se efectuó después de realizar el 
mantenimiento con una limpieza previa, y su posterior revestimiento en puntos 
críticos del canal, el aforo se realiza con un nivel 0.20 m de las compuertas de la 
bocatoma. 
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4.1.3.3 RESULTADOS REALES DE LOS AFOROS: 
Se muestran en este ítem, los resultados reales obtenidos, después de 04 aforos 
realizados con el Medidor de flujo Mainstream, con profundidades de flujo 
diferentes, según el siguiente detalle para cada uno de ellos: el nivel de apertura 
de compuerta de la bocatoma, los resultados de medición del equipo utilizado, tal 
como fueron transferidos de la unidad de sistema a la computadora el tratamiento 
estadístico, de la profundidad de flujo y velocidad real de flujo, utilizando el criterio 
de Chauvenet, (ver anexo N°02) 
 
PRIMER AFORO 
 
Primer aforo apertura la compuerta en la bocatoma 0.35 m 
 
Estación de aforo Est-01 
 
Tabla 09: Datos registrados den la Unidad de sistema del medidor de flujo 
Mainstream columna 02 profundidad de flujo,04 columna velocidad de flujo. 
 
 
Fuente: Datos obtenidos por el equipo medidor de Flujo. 
 
 
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
TIME
LIQUID 
LEVEL
ULTRASOUND 
SIGNAL 
QUALITY
FLOW 
VELOCITY
hh:mm:ss m % m/s
1 9:01:00 0.893 97.5 0.396
2 9:02:00 0.895 98.4 0.375
3 9:03:00 0.894 96.3 0.403
4 9:04:00 0.892 95.9 0.369
5 9:05:00 0.894 98.1 0.401
6 9:06:00 0.893 98.7 0.385
7 9:07:00 0.895 97.5 0.395
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Tabla 10: Tratamiento estadístico de la velocidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet. 
 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 11: Tratamiento estadístico de la profundidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet. 
 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
n
VELOCI
DAD DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.396 0.389 0.01315 0.366 0.413 0.93 PERTENECE 0.0050
2 0.375 0.366 0.413 0.93 PERTENECE 0.0050
3 0.403 0.366 0.413 0.93 PERTENECE 0.0050
4 0.369 0.366 0.413 0.93 PERTENECE 0.0050
5 0.401 0.366 0.413 0.93 PERTENECE 0.0050
6 0.385 0.366 0.413 0.93 PERTENECE 0.0050
7 0.395 0.366 0.413 0.93 PERTENECE 0.0050
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
n
NIVEL 
DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.893 0.894 0.00111 0.892 0.896 0.93 PERTENECE 0.0004
2 0.895 0.892 0.896 0.93 PERTENECE 0.0004
3 0.894 0.892 0.896 0.93 PERTENECE 0.0004
4 0.892 0.892 0.896 0.93 PERTENECE 0.0004
5 0.894 0.892 0.896 0.93 PERTENECE 0.0004
6 0.893 0.892 0.896 0.93 PERTENECE 0.0004
7 0.895 0.892 0.896 0.93 PERTENECE 0.0004
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
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Estación de aforo Est-02 
Tabla 12: Datos registrados en la unidad del sistema de medidor de flujo 
Mainstream 02 columna es la profundidad de flujo y 04 columna velocidad de 
flujo. 
 
 
Fuente: Datos obtenidos por el equipo medidor de Flujo. 
 
Tabla 13: Tratamiento estadístico de la velocidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
TIME
LIQUID 
LEVEL
ULTRASOUND 
SIGNAL 
QUALITY
FLOW 
VELOCITY
hh:mm:ss m % m/s
1 9:15:00 0.935 98.9 0.361
2 9:16:00 0.937 97.5 0.365
3 9:17:00 0.942 98.9 0.374
4 9:18:00 0.929 96.3 0.342
5 9:19:00 0.937 98.7 0.358
6 9:20:00 0.935 98.6 0.375
7 9:21:00 0.941 98.4 0.374
n
VELOCI
DAD DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.361 0.364 0.01191 0.343 0.385 0.93 PERTENECE 0.0045
2 0.365 0.343 0.385 0.93 PERTENECE 0.0045
3 0.374 0.343 0.385 0.93 PERTENECE 0.0045
4 0.342 0.343 0.385 0.93 PERTENECE 0.0045
5 0.358 0.343 0.385 0.93 PERTENECE 0.0045
6 0.375 0.343 0.385 0.93 PERTENECE 0.0045
7 0.374 0.343 0.385 0.93 PERTENECE 0.0045
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
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Tabla 14: Tratamiento estadístico de la profundidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Estación de aforo Est-03 
Tabla 15: Datos registrados en la unidad de sistema de medidor de flujo 
Mainstream 02 columna es la profundidad de flujo y la 04 columna velocidad de 
flujo. 
 
 
Fuente: Datos obtenidos por el equipo medidor de Flujo. 
n
NIVEL 
DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.935 0.937 0.00000 0.937 0.937 0.93 PERTENECE 0.0000
2 0.937 0.937 0.937 0.93 PERTENECE 0.0000
3 0.942 0.937 0.937 0.93 PERTENECE 0.0000
4 0.929 0.937 0.937 0.93 PERTENECE 0.0000
5 0.937 0.937 0.937 0.93 PERTENECE 0.0000
6 0.935 0.937 0.937 0.93 PERTENECE 0.0000
7 0.941 0.937 0.937 0.93 PERTENECE 0.0000
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
TIME
LIQUID 
LEVEL
ULTRASOUND 
SIGNAL 
QUALITY
FLOW 
VELOCITY
hh:mm:ss m % m/s
1 9:30:00 0.955 97.1 0.348
2 9:31:00 0.943 98.1 0.347
3 9:32:00 0.964 97.5 0.353
4 9:33:00 0.967 97.0 0.353
5 9:34:00 0.955 99.1 0.354
6 9:35:00 0.943 98.1 0.349
7 9:36:00 0.962 97.9 0.342
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Tabla 16: Tratamiento estadístico de la velocidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet. 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 17: Tratamiento estadístico de la profundidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet. 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
n
VELOCI
DAD DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.348 0.349 0.00428 0.342 0.357 0.93 PERTENECE 0.0016
2 0.347 0.342 0.357 0.93 PERTENECE 0.0016
3 0.353 0.342 0.357 0.93 PERTENECE 0.0016
4 0.353 0.342 0.357 0.93 PERTENECE 0.0016
5 0.354 0.342 0.357 0.93 PERTENECE 0.0016
6 0.349 0.342 0.357 0.93 PERTENECE 0.0016
7 0.342 0.342 0.357 0.93 PERTENECE 0.0016
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
n
NIVEL 
DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.955 0.956 0.00966 0.938 0.973 0.93 PERTENECE 0.0037
2 0.943 0.938 0.973 0.93 PERTENECE 0.0037
3 0.964 0.938 0.973 0.93 PERTENECE 0.0037
4 0.967 0.938 0.973 0.93 PERTENECE 0.0037
5 0.955 0.938 0.973 0.93 PERTENECE 0.0037
6 0.943 0.938 0.973 0.93 PERTENECE 0.0037
7 0.962 0.938 0.973 0.93 PERTENECE 0.0037
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
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Estación de aforo Est-04 
Tabla 18: Datos registrados en la Unidad de sistema de medidor de flujo 
Mainstream 02 columna en la profundidad de flujo y 04 columna velocidad de 
flujo. 
 
 
Fuente: Datos obtenidos por el equipo medidor de Flujo. 
 
Tabla 19: Tratamiento estadístico de la velocidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
TIME
LIQUID 
LEVEL
ULTRASOUND 
SIGNAL 
QUALITY
FLOW 
VELOCITY
hh:mm:ss m % m/s
1 10:58:00 0.985 97.6 0.332
2 10:59:00 0.976 98.7 0.345
3 11:00:00 0.983 98.9 0.336
4 11:01:00 0.981 96.8 0.357
5 11:02:00 0.995 97.5 0.343
6 11:03:00 0.987 98.4 0.327
7 11:04:00 0.983 97.9 0.321
n
VELOCI
DAD DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.332 0.337 0.01212 0.316 0.359 0.93 PERTENECE 0.0046
2 0.345 0.316 0.359 0.93 PERTENECE 0.0046
3 0.336 0.316 0.359 0.93 PERTENECE 0.0046
4 0.357 0.316 0.359 0.93 PERTENECE 0.0046
5 0.343 0.316 0.359 0.93 PERTENECE 0.0046
6 0.327 0.316 0.359 0.93 PERTENECE 0.0046
7 0.321 0.316 0.359 0.93 PERTENECE 0.0046
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
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Tabla 20: Tratamiento estadístico de la profundidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En seguida se presenta una tabla de resumen del primer aforo, donde se detalla 
la profundidad de flujo y la velocidad de flujo luego del tratamiento estadístico. 
También se muestra el área mojada, perímetro mojado, pendiente, radio 
hidráulico, con estos datos y la aplicación directa de la ecuación de Manning se 
ha obtenido el caudal y el coeficiente de Manning. 
 
Tabla 21: Resumen de resultados del primer aforo parámetros reales 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
n
NIVEL 
DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.985 0.984 0.00585 0.974 0.995 0.93 PERTENECE 0.0022
2 0.976 0.974 0.995 0.93 PERTENECE 0.0022
3 0.983 0.974 0.995 0.93 PERTENECE 0.0022
4 0.981 0.974 0.995 0.93 PERTENECE 0.0022
5 0.995 0.974 0.995 0.93 PERTENECE 0.0022
6 0.987 0.974 0.995 0.93 PERTENECE 0.0022
7 0.983 0.974 0.995 0.93 PERTENECE 0.0022
Xi Xp
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Y(m) V(m/s) A(m2) Q(m3/s) P(m) R(m) S "n"
EST -01 0.894 0.389 1.872 0.73 3.729 0.502 0.0002 0.023
EST -02 0.937 0.364 2.002 0.73 3.850 0.520 0.0002 0.025
EST -03 0.956 0.349 2.061 0.72 3.904 0.528 0.0002 0.026
EST -04 0.984 0.337 2.149 0.72 3.983 0.540 0.0002 0.028
PENDIENTE
COEFICIENTE DE 
RUGOSIDAD
ESTACION 
DE AFORO
PROFUNDIDA
D DE FLUJO
VELOCIDAD 
DE FLUJO
AREA 
MOJADA
PERIMETRO 
MOJADO
RADIO 
HIDRAULIC
CAUDAL
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SEGUNDO AFORO 
segundo aforo apertura de compuerta den la bocatoma 0.20 m 
 
Estación de aforo Est-01 
Tabla 22: Datos registrados en la unidad de sistema de medidor de flujo 
Mainstream 02 columna en la profundidad de flujo y 04 columna velocidad de flujo 
 
 
Fuente: Datos obtenidos por el equipo medidor de Flujo. 
 
Tabla 23: Tratamiento estadístico de la velocidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
TIME
LIQUID 
LEVEL
ULTRASOUND 
SIGNAL 
QUALITY
FLOW 
VELOCITY
hh:mm:ss m % m/s
1 11:28:00 0.687 97.3 0.312
2 11:29:00 0.678 97.8 0.311
3 11:30:00 0.696 98.9 0.322
4 11:31:00 0.698 96.7 0.315
5 11:32:00 0.699 98.3 0.324
6 11:33:00 0.675 98.7 0.322
7 11:34:00 0.687 97.4 0.298
n
VELOCI
DAD DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.312 0.315 0.00906 0.299 0.331 0.93 PERTENECE 0.0034
2 0.311 0.299 0.331 0.93 PERTENECE 0.0034
3 0.322 0.299 0.331 0.93 PERTENECE 0.0034
4 0.315 0.299 0.331 0.93 PERTENECE 0.0034
5 0.324 0.299 0.331 0.93 PERTENECE 0.0034
6 0.322 0.299 0.331 0.93 PERTENECE 0.0034
7 0.298 0.299 0.331 0.93 PERTENECE 0.0034
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
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Tabla 24: Tratamiento estadístico de la profundidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Estación de aforo Est-02 
Tabla 25: Datos registrados en la unidad de sistema de medidor de flujo 
Mainstream.02 columna de la profundidad de flujo y la 04 columna velocidad de 
flujo. 
 
 
Fuente: Datos obtenidos por el equipo medidor de Flujo. 
 
n
NIVEL 
DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.687 0.689 0.00961 0.671 0.706 0.93 PERTENECE 0.0036
2 0.678 0.671 0.706 0.93 PERTENECE 0.0036
3 0.696 0.671 0.706 0.93 PERTENECE 0.0036
4 0.698 0.671 0.706 0.93 PERTENECE 0.0036
5 0.699 0.671 0.706 0.93 PERTENECE 0.0036
6 0.675 0.671 0.706 0.93 PERTENECE 0.0036
7 0.687 0.671 0.706 0.93 PERTENECE 0.0036
Xi Xp
INTERVALO DE 
CONFIANZA
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
TIME
LIQUID 
LEVEL
ULTRASOUND 
SIGNAL 
QUALITY
FLOW 
VELOCITY
hh:mm:ss m % m/s
1 11:45:00 0.704 98.2 0.301
2 11:46:00 0.708 98.4 0.291
3 11:47:00 0.716 98.2 0.294
4 11:48:00 0.722 97.5 0.305
5 11:49:00 0.698 97.6 0.295
6 11:50:00 0.698 98.7 0.297
7 11:51:00 0.689 96.2 0.285
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Tabla 26: Tratamiento estadístico de la velocidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 27: Tratamiento estadístico de la profundidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente Elaboración propia 
 
n
VELOCI
DAD DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.301 0.295 0.00653 0.284 0.307 0.93 PERTENECE 0.0025
2 0.291 0.284 0.307 0.93 PERTENECE 0.0025
3 0.294 0.284 0.307 0.93 PERTENECE 0.0025
4 0.305 0.284 0.307 0.93 PERTENECE 0.0025
5 0.295 0.284 0.307 0.93 PERTENECE 0.0025
6 0.297 0.284 0.307 0.93 PERTENECE 0.0025
7 0.285 0.284 0.307 0.93 PERTENECE 0.0025
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
n
NIVEL 
DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.704 0.705 0.01136 0.685 0.725 0.93 PERTENECE 0.0043
2 0.708 0.685 0.725 0.93 PERTENECE 0.0043
3 0.716 0.685 0.725 0.93 PERTENECE 0.0043
4 0.722 0.685 0.725 0.93 PERTENECE 0.0043
5 0.698 0.685 0.725 0.93 PERTENECE 0.0043
6 0.698 0.685 0.725 0.93 PERTENECE 0.0043
7 0.689 0.685 0.725 0.93 PERTENECE 0.0043
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
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Estación de aforo Est-03 
Tabla 28: Datos registrados en la unidad de sistema de medidor de flujo 
Mainstream 02 columna es la profundidad de flujo y 04 columna velocidad de flujo 
 
 
Fuente: Datos obtenidos por el equipo medidor de Flujo. 
 
Tabla 29: Tratamiento estadístico de la velocidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: elaboración propia 
 
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
TIME
LIQUID 
LEVEL
ULTRASOUND 
SIGNAL 
QUALITY
FLOW 
VELOCITY
hh:mm:ss m % m/s
1 12:22:00 0.748 97.4 0.275
2 12:23:00 0.743 98.2 0.254
3 12:24:00 0.725 96.9 0.261
4 12:25:00 0.725 97.5 0.273
5 12:26:00 0.729 96.5 0.259
6 12:27:00 0.736 96.4 0.263
7 12:28:00 0.729 98.8 0.281
n
VELOCI
DAD DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.275 0.267 0.00983 0.245 0.284 0.93 PERTENECE 0.0037
2 0.254 0.245 0.284 0.93 PERTENECE 0.0037
3 0.261 0.245 0.284 0.93 PERTENECE 0.0037
4 0.273 0.245 0.284 0.93 PERTENECE 0.0037
5 0.259 0.245 0.284 0.93 PERTENECE 0.0037
6 0.263 0.245 0.284 0.93 PERTENECE 0.0037
7 0.281 0.245 0.284 0.93 PERTENECE 0.0037
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
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Tabla 30: Tratamiento estadístico de la profundidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Estación de aforo Est-04 
Tabla 31: Datos registrados en la unidad de sistema de medidor de flujo 
Mainstream 02 columna es la profundidad de flujo y la 04 columna velocidad de 
flujo 
 
 
Fuente: Datos obtenidos por el equipo medidor de Flujo. 
 
n
NIVEL 
DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.748 0.734 0.00905 0.717 0.750 0.93 PERTENECE 0.0034
2 0.743 0.717 0.750 0.93 PERTENECE 0.0034
3 0.725 0.717 0.750 0.93 PERTENECE 0.0034
4 0.725 0.717 0.750 0.93 PERTENECE 0.0034
5 0.729 0.717 0.750 0.93 PERTENECE 0.0034
6 0.736 0.717 0.750 0.93 PERTENECE 0.0034
7 0.729 0.717 0.750 0.93 PERTENECE 0.0034
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
TIME
LIQUID 
LEVEL
ULTRASOUND 
SIGNAL 
QUALITY
FLOW 
VELOCITY
hh:mm:ss m % m/s
1 1:54:00 0.759 96.7 0.263
2 1:55:00 0.746 95.2 0.261
3 1:56:00 0.748 98.4 0.255
4 1:57:00 0.737 98.2 0.254
5 1:58:00 0.751 98.3 0.267
6 1:59:00 0.758 96.2 0.268
7 2:00:00 0.768 98.7 0.256
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Tabla 32: Tratamiento estadístico de la velocidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 33: Tratamiento estadístico de la profundidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
n
VELOCI
DAD DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.263 0.261 0.00574 0.250 0.271 0.93 PERTENECE 0.0037
2 0.261 0.250 0.271 0.93 PERTENECE 0.0037
3 0.255 0.250 0.271 0.93 PERTENECE 0.0037
4 0.254 0.250 0.271 0.93 PERTENECE 0.0037
5 0.267 0.250 0.271 0.93 PERTENECE 0.0037
6 0.268 0.250 0.271 0.93 PERTENECE 0.0037
7 0.256 0.250 0.271 0.93 PERTENECE 0.0037
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
n
NIVEL 
DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.759 0.752 0.01015 0.734 0.771 0.93 PERTENECE 0.0038
2 0.746 0.734 0.771 0.93 PERTENECE 0.0038
3 0.748 0.734 0.771 0.93 PERTENECE 0.0038
4 0.737 0.734 0.771 0.93 PERTENECE 0.0038
5 0.751 0.734 0.771 0.93 PERTENECE 0.0038
6 0.758 0.734 0.771 0.93 PERTENECE 0.0038
7 0.768 0.734 0.771 0.93 PERTENECE 0.0038
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
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Posteriormente se presenta una tabla de resumen del segundo aforo, donde se 
detalla la velocidad de flujo y profundidad de flujo luego del tratamiento 
estadístico. También se muestra el área mojado, perímetro mojado, radio 
hidráulico, pendiente con estos datos y la aplicación directa de la ecuación de 
Manning se ha obtenido el coeficiente de rugosidad “n”. 
 
Tabla 34: Resumen de resultados del segundo aforo parámetros reales 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
TERCER AFORO 
Tercer aforo apertura de la compuerta en la bocatoma 0.35 con mantenimiento-
revestimiento. 
 
Estación de aforo Est-01 
Tabla 35: Datos registrados en la unidad de sistema de medidor de flujo 
Mainstream 02 columna es la profundidad de flujo y la 04 columna velocidad de 
flujo 
 
Fuente: Datos obtenidos por el equipo medidor de Flujo. 
 
Y(m) V(m/s) A(m2) Q(m3/s) P(m) R(m) S "n"
EST -01 0.689 0.315 1.302 0.41 3.149 0.413 0.0002 0.025
EST -02 0.705 0.295 1.343 0.40 3.194 0.420 0.0002 0.027
EST -03 0.734 0.267 1.420 0.38 3.276 0.433 0.0002 0.030
EST -04 0.752 0.261 1.468 0.38 3.327 0.441 0.0002 0.031
PERIMETRO 
MOJADO
RADIO 
HIDRAULIC
PENDIENTE
COEFICIENTE DE 
RUGOSIDAD
ESTACION 
DE AFORO
PROFUNDIDA
D DE FLUJO
VELOCIDAD 
DE FLUJO
AREA 
MOJADA
CAUDAL
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
TIME
LIQUID 
LEVEL
ULTRASOUND 
SIGNAL 
QUALITY
FLOW 
VELOCITY
hh:mm:ss m % m/s
1 8:40:00 0.917 98.3 0.515
2 8:41:00 0.915 94.5 0.518
3 8:42:00 0.913 98.9 0.509
4 8:43:00 0.911 96.7 0.517
5 8:44:00 0.908 92.4 0.514
6 8:45:00 0.909 93.1 0.508
7 8:46:00 0.917 96.4 0.514
                                                                                             
  Pág. 
76 
 
 
Tabla 36: Tratamiento estadístico de la velocidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 37: Tratamiento estadístico de la profundidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
n
VELOCI
DAD DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.515 0.514 0.00378 0.507 0.520 0.93 PERTENECE 0.0014
2 0.518 0.507 0.520 0.93 PERTENECE 0.0034
3 0.509 0.507 0.520 0.93 PERTENECE 0.0034
4 0.517 0.507 0.520 0.93 PERTENECE 0.0034
5 0.514 0.507 0.520 0.93 PERTENECE 0.0034
6 0.508 0.507 0.520 0.93 PERTENECE 0.0034
7 0.514 0.507 0.520 0.93 PERTENECE 0.0034
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
n
NIVEL 
DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.917 0.913 0.00367 0.906 0.919 0.93 PERTENECE 0.0014
2 0.915 0.906 0.919 0.93 PERTENECE 0.0014
3 0.913 0.906 0.919 0.93 PERTENECE 0.0014
4 0.911 0.906 0.919 0.93 PERTENECE 0.0014
5 0.908 0.906 0.919 0.93 PERTENECE 0.0014
6 0.909 0.906 0.919 0.93 PERTENECE 0.0014
7 0.917 0.906 0.919 0.93 PERTENECE 0.0014
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
                                                                                             
  Pág. 
77 
 
 
Estación de aforo Est-02 
Tabla 38: Datos registrados en la unidad de sistema de medidor de flujo 
Mainstream 02 columna es la profundidad de flujo y la 04 columna velocidad de 
flujo 
 
 
Fuente: Datos obtenidos por el equipo medidor de Flujo. 
 
Tabla 39: Tratamiento estadístico de la velocidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
TIME
LIQUID 
LEVEL
ULTRASOUND 
SIGNAL 
QUALITY
FLOW 
VELOCITY
hh:mm:ss m % m/s
1 8:55:00 0.921 97.3 0.501
2 8:56:00 0.917 98.4 0.507
3 8:57:00 0.917 94.2 0.509
4 8:58:00 0.918 97.5 0.498
5 8:59:00 0.922 93.4 0.498
6 9:00:00 0.916 98.7 0.504
7 9:01:00 0.913 97.1 0.501
n
VELOCI
DAD DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.501 0.503 0.00428 0.495 0.510 0.93 PERTENECE 0.0016
2 0.507 0.495 0.510 0.93 PERTENECE 0.0016
3 0.509 0.495 0.510 0.93 PERTENECE 0.0016
4 0.498 0.495 0.510 0.93 PERTENECE 0.0016
5 0.498 0.495 0.510 0.93 PERTENECE 0.0016
6 0.504 0.495 0.510 0.93 PERTENECE 0.0016
7 0.501 0.495 0.510 0.93 PERTENECE 0.0016
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
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Tabla 40: Tratamiento estadístico de la profundidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Estación de aforo Est-03 
Tabla 41: Datos registrados en la unidad de sistema de medidor de flujo 
Mainstream 02 columna es la profundidad de flujo y la 04 columna velocidad de 
flujo 
 
 
Fuente: Datos obtenidos por el equipo medidor de Flujo. 
 
n
NIVEL 
DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.921 0.918 0.00304 0.912 0.923 0.93 PERTENECE 0.0011
2 0.917 0.912 0.923 0.93 PERTENECE 0.0011
3 0.917 0.912 0.923 0.93 PERTENECE 0.0011
4 0.918 0.912 0.923 0.93 PERTENECE 0.0011
5 0.922 0.912 0.923 0.93 PERTENECE 0.0011
6 0.916 0.912 0.923 0.93 PERTENECE 0.0011
7 0.913 0.912 0.923 0.93 PERTENECE 0.0011
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
TIME
LIQUID 
LEVEL
ULTRASOUND 
SIGNAL 
QUALITY
FLOW 
VELOCITY
hh:mm:ss m % m/s
1 9:25:00 0.924 95.4 0.483
2 9:26:00 0.925 97.1 0.484
3 9:27:00 0.918 96.9 0.485
4 9:28:00 0.921 95.4 0.492
5 9:29:00 0.926 96.5 0.493
6 9:30:00 0.924 96.4 0.484
7 9:31:00 0.928 97.1 0.486
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Tabla 42: Tratamiento estadístico de la velocidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 43: Tratamiento estadístico de la profundidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
n
VELOCI
DAD DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.483 0.487 0.00407 0.479 0.494 0.93 PERTENECE 0.0015
2 0.484 0.479 0.494 0.93 PERTENECE 0.0015
3 0.485 0.479 0.494 0.93 PERTENECE 0.0015
4 0.492 0.479 0.494 0.93 PERTENECE 0.0015
5 0.493 0.479 0.494 0.93 PERTENECE 0.0015
6 0.484 0.479 0.494 0.93 PERTENECE 0.0015
7 0.486 0.479 0.494 0.93 PERTENECE 0.0015
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
n
NIVEL 
DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.924 0.924 0.00330 0.918 0.930 0.93 PERTENECE 0.0012
2 0.925 0.918 0.930 0.93 PERTENECE 0.0012
3 0.918 0.918 0.930 0.93 PERTENECE 0.0012
4 0.921 0.918 0.930 0.93 PERTENECE 0.0012
5 0.926 0.918 0.930 0.93 PERTENECE 0.0012
6 0.924 0.918 0.930 0.93 PERTENECE 0.0012
7 0.928 0.918 0.930 0.93 PERTENECE 0.0012
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
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Estación de aforo Est-04 
Tabla 44: Datos registrados en la unidad de sistema de medidor de flujo 
Mainstream 02 columna es la profundidad de flujo y la 04 columna velocidad de 
flujo 
 
 
Fuente: Datos obtenidos por el equipo medidor de Flujo. 
 
Tabla 45: Tratamiento estadístico de la velocidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
TIME
LIQUID 
LEVEL
ULTRASOUND 
SIGNAL 
QUALITY
FLOW 
VELOCITY
hh:mm:ss m % m/s
1 9:58:00 0.931 95.2 0.472
2 9:59:00 0.935 95.2 0.465
3 10:00:00 0.939 97.1 0.458
4 10:01:00 0.945 93.4 0.457
5 10:02:00 0.939 92.4 0.468
6 10:03:00 0.937 95.7 0.467
7 10:04:00 0.944 96.6 0.468
n
VELOCI
DAD DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.472 0.465 0.00554 0.455 0.475 0.93 PERTENECE 0.0021
2 0.465 0.455 0.475 0.93 PERTENECE 0.0021
3 0.458 0.455 0.475 0.93 PERTENECE 0.0021
4 0.457 0.455 0.475 0.93 PERTENECE 0.0021
5 0.468 0.455 0.475 0.93 PERTENECE 0.0021
6 0.467 0.455 0.475 0.93 PERTENECE 0.0021
7 0.468 0.455 0.475 0.93 PERTENECE 0.0021
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
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Tabla 46: Tratamiento estadístico de la profundidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 47: Resumen de resultados del tercer aforo parámetros al realizar 
mantenimiento-revestimiento. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
CUARTO AFORO 
Cuarto aforo apertura de la compuerta en la bocatoma 0.20 con mantenimiento-
revestimiento. 
 
 
 
n
NIVEL 
DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.931 0.939 0.00489 0.930 0.947 0.93 PERTENECE 0.0018
2 0.935 0.930 0.947 0.93 PERTENECE 0.0018
3 0.939 0.930 0.947 0.93 PERTENECE 0.0018
4 0.945 0.930 0.947 0.93 PERTENECE 0.0018
5 0.939 0.930 0.947 0.93 PERTENECE 0.0018
6 0.937 0.930 0.947 0.93 PERTENECE 0.0018
7 0.944 0.930 0.947 0.93 PERTENECE 0.0018
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
Y(m) V(m/s) A(m2) Q(m3/s) P(m) R(m) S "n"
EST -01 0.913 0.514 1.929 0.99 3.782 0.510 0.0002 0.018
EST -02 0.918 0.503 1.944 0.98 3.796 0.512 0.0002 0.018
EST -03 0.924 0.487 1.963 0.96 3.813 0.515 0.0002 0.019
EST -04 0.939 0.465 2.009 0.93 3.856 0.521 0.0002 0.020
COEFICIENTE DE 
RUGOSIDAD
ESTACION 
DE AFORO
PROFUNDIDA
D DE FLUJO
VELOCIDAD 
DE FLUJO
AREA 
MOJADA
CAUDAL
PERIMETRO 
MOJADO
RADIO 
HIDRAULIC
PENDIENTE
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Estación de aforo Est-01 
Tabla 48: Datos registrados en la unidad de sistema de medidor de flujo 
Mainstream 02 columna es la profundidad de flujo y la 04 columna velocidad de 
flujo 
 
 
Fuente: Datos obtenidos por el equipo medidor de Flujo. 
 
Tabla 49: Tratamiento estadístico de la velocidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
TIME
LIQUID 
LEVEL
ULTRASOUND 
SIGNAL 
QUALITY
FLOW 
VELOCITY
hh:mm:ss m % m/s
1 10:32:00 0.786 93.4 0.432
2 10:33:00 0.789 97.8 0.442
3 10:34:00 0.787 98.9 0.438
4 10:35:00 0.789 97.1 0.435
5 10:36:00 0.785 98.3 0.437
6 10:37:00 0.792 94.2 0.441
7 10:38:00 0.793 98.4 0.438
n
VELOCI
DAD DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.432 0.438 0.00341 0.431 0.444 0.93 PERTENECE 0.0013
2 0.442 0.431 0.444 0.93 PERTENECE 0.0013
3 0.438 0.431 0.444 0.93 PERTENECE 0.0013
4 0.435 0.431 0.444 0.93 PERTENECE 0.0013
5 0.437 0.431 0.444 0.93 PERTENECE 0.0013
6 0.441 0.431 0.444 0.93 PERTENECE 0.0013
7 0.438 0.431 0.444 0.93 PERTENECE 0.0013
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
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Tabla 50: Tratamiento estadístico de la profundidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Estación de aforo Est-02 
Tabla 51: Datos registrados en la unidad de sistema de medidor de flujo 
Mainstream 02 columna es la profundidad de flujo y la 04 columna velocidad de 
flujo 
 
 
Fuente: Datos obtenidos por el equipo medidor de Flujo. 
 
n
NIVEL 
DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.786 0.789 0.00298 0.783 0.794 0.93 PERTENECE 0.0011
2 0.789 0.783 0.794 0.93 PERTENECE 0.0011
3 0.787 0.783 0.794 0.93 PERTENECE 0.0011
4 0.789 0.783 0.794 0.93 PERTENECE 0.0011
5 0.785 0.783 0.794 0.93 PERTENECE 0.0011
6 0.792 0.783 0.794 0.93 PERTENECE 0.0011
7 0.793 0.783 0.794 0.93 PERTENECE 0.0011
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
TIME
LIQUID 
LEVEL
ULTRASOUND 
SIGNAL 
QUALITY
FLOW 
VELOCITY
hh:mm:ss m % m/s
1 11:50:00 0.781 96.7 0.437
2 11:51:00 0.786 98.4 0.435
3 11:52:00 0.779 98.2 0.439
4 11:53:00 0.779 97.5 0.438
5 11:54:00 0.786 96.7 0.431
6 11:55:00 0.785 96.4 0.428
7 11:56:00 0.782 96.2 0.428
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Tabla 52: Tratamiento estadístico de la velocidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 53: Tratamiento estadístico de la profundidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
n
VELOCI
DAD DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.437 0.434 0.00468 0.425 0.442 0.93 PERTENECE 0.0018
2 0.435 0.425 0.442 0.93 PERTENECE 0.0018
3 0.439 0.425 0.442 0.93 PERTENECE 0.0018
4 0.438 0.425 0.442 0.93 PERTENECE 0.0018
5 0.431 0.425 0.442 0.93 PERTENECE 0.0018
6 0.428 0.425 0.442 0.93 PERTENECE 0.0018
7 0.428 0.425 0.442 0.93 PERTENECE 0.0018
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
n
NIVEL 
DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.781 0.783 0.00310 0.777 0.788 0.93 PERTENECE 0.0012
2 0.786 0.777 0.788 0.93 PERTENECE 0.0012
3 0.779 0.777 0.788 0.93 PERTENECE 0.0012
4 0.779 0.777 0.788 0.93 PERTENECE 0.0012
5 0.786 0.777 0.788 0.93 PERTENECE 0.0012
6 0.785 0.777 0.788 0.93 PERTENECE 0.0012
7 0.782 0.777 0.788 0.93 PERTENECE 0.0012
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
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Estación de aforo Est-03 
Tabla 54: Datos registrados en la unidad de sistema de medidor de flujo 
Mainstream 02 columna es la profundidad de flujo y la 04 columna velocidad de 
flujo 
 
 
Fuente: Datos obtenidos por el equipo medidor de Flujo. 
 
Tabla 55: Tratamiento estadístico de la velocidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
TIME
LIQUID 
LEVEL
ULTRASOUND 
SIGNAL 
QUALITY
FLOW 
VELOCITY
hh:mm:ss m % m/s
1 2:05:00 0.773 98.1 0.439
2 2:06:00 0.775 98.2 0.437
3 2:07:00 0.772 96.9 0.423
4 2:08:00 0.771 97.5 0.425
5 2:09:00 0.779 93.2 0.426
6 2:10:00 0.779 95.7 0.437
7 2:11:00 0.773 96.4 0.433
n
VELOCI
DAD DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.439 0.431 0.00663 0.420 0.443 0.93 PERTENECE 0.0025
2 0.437 0.420 0.443 0.93 PERTENECE 0.0025
3 0.423 0.420 0.443 0.93 PERTENECE 0.0025
4 0.425 0.420 0.443 0.93 PERTENECE 0.0025
5 0.426 0.420 0.443 0.93 PERTENECE 0.0025
6 0.437 0.420 0.443 0.93 PERTENECE 0.0025
7 0.433 0.420 0.443 0.93 PERTENECE 0.0025
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
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Tabla 56: Tratamiento estadístico de la profundidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Estación de aforo Est-04 
Tabla 57: Datos registrados en la unidad de sistema de medidor de flujo 
Mainstream 02 columna es la profundidad de flujo y la 04 columna velocidad de 
flujo 
 
 
Fuente: Datos obtenidos por el equipo medidor de Flujo. 
 
n
NIVEL 
DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.773 0.775 0.00326 0.769 0.780 0.93 PERTENECE 0.0012
2 0.775 0.769 0.780 0.93 PERTENECE 0.0012
3 0.772 0.769 0.780 0.93 PERTENECE 0.0012
4 0.771 0.769 0.780 0.93 PERTENECE 0.0012
5 0.779 0.769 0.780 0.93 PERTENECE 0.0012
6 0.779 0.769 0.780 0.93 PERTENECE 0.0012
7 0.773 0.769 0.780 0.93 PERTENECE 0.0012
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
TIME
LIQUID 
LEVEL
ULTRASOUND 
SIGNAL 
QUALITY
FLOW 
VELOCITY
hh:mm:ss m % m/s
1 2:33:00 0.762 95.4 0.409
2 2:34:00 0.765 95.2 0.402
3 2:35:00 0.767 98.4 0.397
4 2:36:00 0.767 98.1 0.404
5 2:37:00 0.771 98.3 0.405
6 2:38:00 0.772 95.4 0.403
7 2:39:00 0.775 96.2 0.409
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Tabla 58: Tratamiento estadístico de la velocidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 59: Tratamiento estadístico de la profundidad de flujo según el criterio de 
Chauvenet 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
n
VELOCI
DAD DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.409 0.404 0.00418 0.397 0.412 0.93 PERTENECE 0.0016
2 0.402 0.397 0.412 0.93 PERTENECE 0.0016
3 0.397 0.397 0.412 0.93 PERTENECE 0.0016
4 0.404 0.397 0.412 0.93 PERTENECE 0.0016
5 0.405 0.397 0.412 0.93 PERTENECE 0.0016
6 0.403 0.397 0.412 0.93 PERTENECE 0.0016
7 0.409 0.397 0.412 0.93 PERTENECE 0.0016
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
n
NIVEL 
DE 
FLUJO
PROMEDIO
ERROR 
CUADRATICO 
MEDIO
PROBABILI
DAD DE Xi 
PERTENEC
E AL 
INTERVAL
O
VERIFICACION DE 
PERTENENCIA
ERROR 
ESTANDAR 
DEL 
PROMEDIO
LIM INF LIM SUP
1 0.762 0.768 0.00447 0.760 0.776 0.93 PERTENECE 0.0017
2 0.765 0.760 0.776 0.93 PERTENECE 0.0017
3 0.767 0.760 0.776 0.93 PERTENECE 0.0017
4 0.767 0.760 0.776 0.93 PERTENECE 0.0017
5 0.771 0.760 0.776 0.93 PERTENECE 0.0017
6 0.772 0.760 0.776 0.93 PERTENECE 0.0017
7 0.775 0.760 0.776 0.93 PERTENECE 0.0017
INTERVALO DE 
CONFIANZA
Xi Xp
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Tabla 60: Resumen de resultados del cuarto aforo parámetros al realizar 
mantenimiento-revestimiento. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.4 CALCULO TEÓRICO DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD “N” DE             
MANNING Y LA VELOCIDAD MEDIA 
Para determinar la velocidad media teórica, se hizo un cálculo de rugosidad “n” de 
Manning, (ver memoria de cálculo anexo N°03) 
 
Para las siguientes condiciones: 
 Caudal de diseño   : 1.5 m3/s 
 Pendiente    : 0.2 0/00 
 Temperatura del agua  : 5°C 
 Rugosidad absoluta   : 2mm (según especificaciones técnicas 
proyecto ejecutado por el PRORRIDRE 
 Tirante 88% de la altura del canal 
 Se ha obtenido los siguientes valores:  
Tabla 61: “n” de Manning y la velocidad media teóricos del canal  
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se observa que para todas las estaciones se tiene un valor de “n” de 0.015 
teórico, a nivel de estudio. 
Y(m) V(m/s) A(m2) Q(m3/s) P(m) R(m) S "n"
EST -01 0.789 0.438 1.569 0.69 3.432 0.457 0.0002 0.019
EST -02 0.783 0.434 1.553 0.67 3.415 0.455 0.0002 0.019
EST -03 0.775 0.421 1.531 0.64 3.392 0.451 0.0002 0.020
EST -04 0.768 0.404 1.511 0.61 3.372 0.448 0.0002 0.021
ESTACION 
DE AFORO
PROFUNDIDA
D DE FLUJO
VELOCIDAD 
DE FLUJO
AREA 
MOJADA
CAUDAL
PERIMETRO 
MOJADO
RADIO 
HIDRAULIC
PENDIENTE
COEFICIENTE DE 
RUGOSIDAD
ESTACION n V(m2/s)
Est-01 0.015 0.63
Est-02 0.015 0.63
Est-03 0.015 0.63
Est-04 0.015 0.63
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El cálculo anterior es para un funcionamiento al 100% de capacidad 
hidráulica del canal y este sirve para determinar la relación profundidad de 
flujo y caudal. (ver anexo 04,05,06,07) 
 
Así se determinó una ecuación de ajuste potencial teórico para la relación 
profundidad de flujo y caudal del canal. 
 
PRUEBA 01. 
 
Figura 23: Curva de caudal vs tirante para obtener la ecuación de ajuste 
potencial teórico (Prueba 01) 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Ecuación de ajuste potencial (ver anexo 04). 
  
𝑦 = 0.8378𝑄0.5566 
 
 
Q - Y
POTENCIAL Q- Y
y = 0.8378x0.5566
R² = 0.9991
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Donde: 
Y: Es la profundidad de flujo del canal en metros 
Q: es el caudal teórico en m3/s 
Para un coeficiente de correlación: 
 
𝑅2 = 0.9991 
 
PRUEBA 02 
 
Figura 24: Curva de caudal vs tirante para obtener la ecuación de ajuste 
potencial (Prueba 02) 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Ecuación de ajuste potencia (ver anexo 05).  
 
𝑦 = 0.8511𝑄0.5658 
 
y = 0.8511x0.5658
R² = 0.9994
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800
T
IR
A
N
T
E
CAUDAL m3/s
PRUEBA 02
YQ - Y
PONTENCIAL Q - Y 
                                                                                             
  Pág. 
91 
 
 
Donde: 
Y: Es la profundidad de flujo del canal en metros 
Q: es el caudal teórico en m3/s 
Para un coeficiente de correlación: 
 
𝑅2 = 0.9994 
 
PRUEBA 03 
 
Figura 25: Curva de caudal vs tirante para obtener la ecuación de ajuste 
potencial (Prueba 03) 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Ecuación de ajuste potencial (ver anexo 06).  
 
𝑦 = 0.8439𝑄0.5506 
 
y = 0.8439x0.5606
R² = 0.9992
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Donde: 
Y: Es la profundidad de flujo del canal en metros 
Q: es el caudal teórico en m3/s 
Para un coeficiente de correlación: 
 
𝑅2 = 0.9992 
 
PROMEDIO (P1, P2, P3) 
 
Figura 26: Curva de caudal vs tirante para obtener la ecuación de ajuste 
potencial promedio (Promedio prueba 01, Prueba 02, Prueba 03) 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Ecuación de ajuste potencial promedio (ver anexo 07) 
 
𝑦 = 0.8514𝑄0.5656 
 
 
y = 0.8514x0.5656
R² = 0.9994
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Donde: 
Y: Es la profundidad de flujo del canal en metros 
Q: es el caudal teórico en m3/s 
Para un coeficiente de correlación: 
 
𝑅2 = 0.9994 
 
Con la profundidad de flujo observado en los aforos y la ecuación de ajuste 
potencial se ha obtenido el caudal teórico. Utilizado las mismas 
condiciones de rugosidad absoluta y otros datos como se hizo en el cálculo 
para el 100% de capacidad hidráulica del canal, se ha obtenido el 
coeficiente de rugosidad “n” de Manning para cada estación de aforo y la 
velocidad de flujo teórico, (ver memoria de cálculo anexo 08) llegando a los 
siguientes resultados: 
 
PRIMER AFORO TEORICO: 
Tabla 62: coeficiente de manning, velocidad media y caudal (teóricos) 
 
 
Fuente: Elaboración propia  
 
SEGUNDO AFORO TEORICO: 
Tabla 63: coeficiente manning, velocidad media   y caudal (teóricos) 
 
 
Fuente: Elaboración propia  
 
ESTACION n V(m2/s) Q(m3/s)
Est-01 0.015 0.583 1.09
Est-02 0.015 0.594 1.18
Est-03 0.015 0.607 1.23
Est-04 0.015 0.616 1.29
ESTACION n V(m2/s) Q(m3/s)
Est-01 0.015 0.524 0.69
Est-02 0.015 0.530 0.72
Est-03 0.015 0.543 0.77
Est-04 0.015 0.546 0.80
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4.1.5 ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS  
En esta etapa del estudio se realiza el análisis comparativo de la velocidad de 
flujo reales con los teóricos, rugosidad “n” de Manning reales con los teóricos y 
también se realizó el análisis comparativo del caudal real y el teórico por cada 
estación de aforo. 
 
Para el análisis de los resultados se están considerando los parámetros que 
intervienen en la ecuación de Manning, la velocidad de flujo como una 
consecuencia del coeficiente de rugosidad de Manning y viceversa teniendo como 
nexo los parámetros definidos por la geometría del canal como son el radio 
hidráulico y la pendiente del fondo del canal. 
 
Tabla 64: Tabla comparativa entre datos reales, teóricas y con mantenimiento. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
Y(m) V(m/s) "n" Q(m3/s) V(m/s) "n" Q(m3/s) Y(m) V(m/s) "n" Q(m3/s)
EST-01 0.894 0.389 0.023 0.73 0.583 0.015 1.09 0.913 0.514 0.018 0.99
EST-02 0.937 0.364 0.025 0.73 0.594 0.015 1.18 0.918 0.503 0.018 0.98
EST-03 0.956 0.349 0.026 0.72 0.607 0.015 1.23 0.924 0.487 0.019 0.96
EST-04 0.984 0.337 0.028 0.72 0.616 0.015 1.29 0.939 0.465 0.020 0.93
EST-01 0.689 0.315 0.025 0.41 0.524 0.015 0.69 0.789 0.438 0.019 0.69
EST-02 0.705 0.295 0.027 0.40 0.530 0.015 0.72 0.783 0.434 0.019 0.67
EST-03 0.734 0.267 0.030 0.38 0.543 0.015 0.77 0.775 0.421 0.020 0.64
EST-04 0.752 0.261 0.031 0.38 0.546 0.015 0.80 0.768 0.404 0.021 0.61
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CAPÍTULO V 
DISCUSIÓN 
Para llegar a una interpretación coherente es necesario aclarar que luego de 
revisar la bibliografía disponible se tiene los siguientes valores de velocidad 
mínima de canales. 
 
 (Rodriguez, R.P, 2008), “En general puede adoptarse una velocidad media 
de 0.61 a 0.91 m/s cuando el porcentaje de limos presente en el canal es 
pequeño, y una velocidad media no inferior a 0.76 m/s, y una velocidad 
máxima de 4.0 m/s”. 
 (Reglamento Nacional de Edificaciones, norma OS – 010), “Se propone 
una velocidad mínima de 0.6 m/s y velocidad máxima de 3.0 m/s”. 
 (Ven Te Chow), “Propone en su libro una velocidad mínima de 0.762 m/s”. 
 “La Autoridad Nacional del Agua propone 0.800 m/s como velocidad 
óptima” (Autoridad Nacional del Agua, 2010). 
 (Lopez,C.R, 2003), “Se puede adoptar una velocidad mínima de transporte 
de agua 0.6 m/s, velocidad máxima con material revestido de concreto 4.0 
m/s”. 
 
Por tanto, se puede observar que las velocidades aforadas están por debajo de la 
mínima, permitida en la literatura disponible. Sin embargo, el teórico de alguna 
manera se aproxima al mínimo, que corresponde a la velocidad de sedimentación. 
Con esto se prueba la hipótesis planteada que existe variación en la velocidad de 
                                                                                             
  Pág. 
96 
 
 
flujo del canal de concreto Huaman -Tapara evaluados para profundidades de 
flujo diferentes, También es coherente hacer el siguientes análisis: las estaciones 
de aforo están enumeradas en orden según el recorrido aguas abajo del canal, 
entonces observando los valores del coeficiente de rugosidad obtenidos en el 
campo a medida que este valor crece también lo hace la profundidad de flujo, esto 
es lógico siendo el coeficiente de rugosidad un parámetro de resistencia al flujo, 
influyendo así directamente en la capacidad hidráulica. 
 
Figura 27: Grafico comparativo entre las velocidades medias reales y teóricas 
 
 
  Fuente: Elaboración propia 
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Figura 28: Grafico comparativo entre el coeficiente de rugosidad “n” de Manning 
reales y teóricas 
 
 
   Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 29: Grafico comparativo entre los caudales reales y teóricos 
 
 
   Fuente: Elaboración propia 
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Figura 30: Grafico comparativo de caudales con revestimiento del canal y 
caudales teóricos. 
 
 
   Fuente: Elaboración propia 
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CONCLUSIONES 
1. Al analizar las mediciones de velocidad media en 04 estaciones de 
aforo con 07 lecturas de medición, por cada estación se concluye que 
existe variación en las velocidades reales en rangos de 0.389 m/s hasta 
0.261 m/s, con respecto a los valores de diseño calculados 
teóricamente de 0.63 m/s. por efecto del tiempo, estas velocidades 
mínimas de flujo permiten la sedimentación, no es raro entonces 
encontrar abundante vegetación y musgos de altura considerable en el 
canal y evidencian entonces el incremento del coeficiente de rugosidad 
estos valores del coeficiente de rugosidad han variado ampliamente 
desde 0.015 valor de diseño teórico hasta valores de 0.023 - 0.031, 
valores reales por efecto del tiempo; en consecuencia se tiene la 
siguiente relación: a mayor “n” Manning menor es la velocidad de flujo. 
La variación de los parámetros de velocidad media y rugosidad trae 
como efecto principal la reducción del caudal de diseño teórico del canal 
de 1.5 m3/s hasta 0.724 m3/s caudal real. 
 
2. Se realizó 03 pruebas en las cuales se determinó las ecuaciones de 
ajuste potencial teóricos Y1, Y2 y Y3, de las cuales se obtuvo la 
ecuación de ajuste potencial promedio de Yx = 0.8514 Q0.5656, para un 
coeficiente de correlación R2 = 0.9994; entre el Tírate de Agua (Y) y el 
caudal (Q) del canal. La ecuación permite determinar el caudal (Q) o 
tirante de agua (Y), en forma efectiva y rápida. 
 
3. Al realizar el mantenimiento del canal de concreto en puntos críticos, 
previa limpieza y posterior revestimiento con morteros que contienen 
acelerante SikaRapid 1 y cohesionante Sikadur 32 Gel, se mejoró la 
funcionabilidad del canal obteniéndose mejoras en los parámetros de 
velocidades en rangos de 0.514 – 0.404 m/s, valores del coeficiente de 
rugosidad “n”de Manning dentro de los rangos de 0.018 - 0.021 y 
mejora en el caudal de entrega en rangos de  0.99 - 0.61 m3/s. con dos 
niveles de apertura de compuertas de bocatoma del canal de concreto, 
de 0.35 y 0.20 respectivamente. 
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RECOMENDACIONES 
1. El canal fue concebido principalmente para derivar agua, sin considerar 
tomas directas en ella, pero actualmente funciona de manera  
distorsionada, con tomas y aportes de caudal sin control técnico y una 
pendiente en el tramo evaluado de 0.2 por mil, produciendo 
sedimentación altas por la velocidad mínima; por el alcance y 
limitaciones institucionales, se hizo bajo solo dos condiciones de 
operación del canal, se recomienda realizar  trabajos  para condiciones 
diferentes  y corroborar la variación de la velocidad media. Para 
determinar en qué grado afecta la variación de la pendiente para 
realizar este estudio determinar en qué tramos existe variación de 
pendiente sobresalientes así se determinaría en qué grado afecta la 
pendiente en el comportamiento hidráulico del canal si la pendiente es 
muy baja, considerar el valor del coeficiente “n” de Manning mayor con 
relación al promedio que aparece en literatura, caso contrario si la 
pendiente es muy elevado como la caída del salto sky considerar un 
valor del coeficiente “n” de Manning bajo. 
 
2. Al determinar la ecuación de ajuste potencial realizar pruebas bajo 
diferentes condiciones de rugosidad, pendiente, talud así elaborar un 
trabajo de investigación con mayores detalles. Realizar pruebas con 
ecuaciones que mejoren la calidad de tratamiento es decir que mejoren 
el coeficiente de correlación así obtener datos con mayor precisión. 
 
3. Realizar pruebas de resistencia y durabilidad del revestimiento 
ejecutado; ya que el trabajo en si solo se limitó a obtener datos para la 
determinación de los parámetros en estudio (velocidad media, tirante de 
agua, coeficiente de rugosidad de Manning) para determinar el caudal 
del canal. Al mismo tiempo se recomienda Incrementar el área de la 
sección del mantenimiento así mejorar la funcionabilidad del canal ya 
que el trabajo de investigación solo se realizó el mantenimiento en los 
puntos críticos del canal de concreto. 
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ANEXO:03
Caudal Q1 1.5 m/3 Fuente: expediente PRORRIDRE
Pendiente S1 0.0002 medicion en campo
°C agua °C 5 °C medicion en campo
Rugosidad Ɛ 2 mm Especificaciones tecnicas, expediente 
Coeficiente de rugosidad "n" de Manning: Ecuacion  (2.27) del marco teórico
Donde
n: coeficiente de Manning
f: Factor de friccion
R: Radio hidraulico
Numero de Reynolds: Ecuacion (2.48) del marco teórico
Q: Caudal m3/s
v: viscosidad cinematica m2/s
y: Tirante
Z: Talud del canal
Rugosidad relativa: Ecuacion (2.29) del marco teórico
Ɛ/D: Rugosidad relativa
Ɛ: Rugosidad absoluta
b: ancho de la base del canal
y: tirante
Ecuacion de Manning: Ecuacion (2.17) del marco teórico
n: Coeficiente de Rugosidad
R: Radio Hidraulico
S: Pendiente del canal
V: Velocidad media de Flujo
TABLA. VISCOCIDAD CINEMATICA DEL AGUA
(°C) ϒ (kN/m3) ρ(kg/m3) η (pa-s) ʋ(m2/s)
0 9.81 1000 1.70E-03 1.75E-06
5 9.81 1000 1.52E-03 1.52E-06
10 9.81 1000 1.30E-03 1.30E-06
15 9.81 1000 1.50E-03 1.15E-06
MEMORIA DE CALCULO DEL COEFICIENTE "n" DE MANNING, VELOCIDAD DEL PROYECTO
CALCULOS
REALIZADO POR: BORDA SUASACA WALTER
CANAL PRINCIPAL DE SECCION TRAPEZOIDAL
UANCV
Tirante: según datos del PRORRIDRE, se tiene las siguientes especificaciones.     BL: Bordo libre 
12% de la altura total del canal     y:Tirante de agua 88%de la altura total del canal                                     
ECUACIONES UTILIZADAS PARA LOS CALCULOS:
VISCOCIDAD 
CINEMATICA
TEMPERATURA
PESO 
ESPECIFICO
DENSIDAD VISCOSIDAD DINAMICA
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CALCULOS
S(m/m) H(m) Y(m2/S) ʋ(m2/s) b(m) z Ɛ(m) Re Ɛ/D
EST-01 0.0002 1.2 1.056 1.52E-06 1.2 1 0.002 9.4E+04 0.0009
EST-02 0.0002 1.2 1.056 1.52E-06 1.2 1 0.002 9.4E+04 0.0009
EST-03 0.0002 1.2 1.056 1.52E-06 1.2 1 0.002 9.4E+04 0.0009
EST-04 0.0002 1.2 1.056 1.52E-06 1.2 1 0.002 9.4E+04 0.0009
NUMERO DE 
REYNOLDS
RUGOSIDAD 
RELATIVA
A) CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS Y RUGOSIDAD RELATIVA
ESTACION PENDIENTE
ALTURA DE 
CORONA 
PROFUNDID
AD DE 
VISCOSIDA
D 
ANCHO DEL 
CANAL
TALUD DEL 
CANAL
RUGOSIDAD 
RELATIVA
f g(m/seg2) A(m2) P(m) R(m) n v (m/s)
EST -01 0.0227 9.81 2.382 4.187 0.56901 0.015 0.63
EST -02 0.0227 9.81 2.382 4.187 0.56901 0.015 0.63
EST -03 0.0227 9.81 2.382 4.187 0.56901 0.015 0.63
EST -04 0.0227 9.81 2.382 4.187 0.56901 0.015 0.63
PERIMETRO 
MOJADO
RADIO 
HIDRAULIC
COEFICIENT
E  
VELOCIDAD 
DE FLUJO
ESTACION 
DE AFORO
FACTOR DE 
FRICCION
ACELERACI
ON 
AREA 
MOJADA
B)  CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION ( DIAGRAMA DE MOODY),  "n" DE MANNING TEORICO Y VELOCIDAD MEDIA TEORICO
RESUMEN: VELOCIDAD TEORICA,FACTOR "n" DE MANNING TEORICO
ESTACION n V(m2/s) Q(m3/s)
Est-01 0.015 0.63 1.5
Est-02 0.015 0.63 1.5
Est-03 0.015 0.63 1.5
 ANEXO 04 
 
 
 
 
 
PRUEBA 01
y A P R Q s 0.0002 m/m
0.104 0.136 1.494 0.091 0.026 b 1.2 m
0.153 0.207 1.633 0.127 0.049 z 1
0.202 0.283 1.771 0.160 0.079
0.258 0.376 1.930 0.195 0.119
0.305 0.459 2.063 0.223 0.159
0.358 0.558 2.213 0.252 0.210
0.418 0.676 2.382 0.284 0.275
0.458 0.759 2.495 0.304 0.324
0.507 0.865 2.634 0.329 0.389
0.562 0.990 2.790 0.355 0.468
0.612 1.109 2.931 0.378 0.547
0.662 1.233 3.072 0.401 0.632
0.712 1.361 3.214 0.424 0.724
0.753 1.471 3.330 0.442 0.804
0.807 1.620 3.483 0.465 0.917
0.858 1.766 3.627 0.487 1.030
0.903 1.899 3.754 0.506 1.137
1.02 2.264 4.085 0.554 1.441
1.041 2.333 4.144 0.563 1.499
1.066 2.416 4.215 0.573 1.571
1.091 2.499 4.286 0.583 1.645
1.124 2.612 4.379 0.597 1.745
1.145 2.685 4.439 0.605 1.811
1.175 2.791 4.523 0.617 1.907
1.204 2.894 4.605 0.628 2.002
1.225 2.971 4.665 0.637 2.073
Q - Y
POTENCIAL Q- Y
y = 0.8378x0.5566
R² = 0.9991
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 ANEXO 05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRUEBA 02
y A P R Q s 0.0002 m/m
0.101 0.131401 1.486 0.088 0.025 b 1.2 m
0.143 0.192049 1.604 0.120 0.044 z 1
0.193 0.268849 1.746 0.154 0.073
0.243 0.350649 1.887 0.186 0.108
0.309 0.466281 2.074 0.225 0.163
0.359 0.559681 2.215 0.253 0.211
0.409 0.658081 2.357 0.279 0.265
0.459 0.761481 2.498 0.305 0.325
0.509 0.869881 2.640 0.330 0.391
0.555 0.974025 2.770 0.352 0.458
0.604 1.089616 2.908 0.375 0.534
0.656 1.217536 3.055 0.398 0.622
0.707 1.348249 3.200 0.421 0.714
0.763 1.497769 3.358 0.446 0.824
0.813 1.636569 3.500 0.468 0.930
0.863 1.780369 3.641 0.489 1.042
0.915 1.935225 3.788 0.511 1.166
1.015 2.248225 4.071 0.552 1.427
1.058 2.388964 4.192 0.570 1.548
 ANEXO 06 
 
 
 
 
 
 
PRUEBA 03
y A P R Q s 0.0002 m/m
0.099 0.128601 1.480 0.087 0.024 b 1.2 m
0.157 0.213049 1.644 0.130 0.051 z 1
0.207 0.291249 1.785 0.163 0.082
0.257 0.374449 1.927 0.194 0.118
0.291 0.433881 2.023 0.214 0.147
0.341 0.525481 2.164 0.243 0.193
0.391 0.622081 2.306 0.270 0.245
0.441 0.723681 2.447 0.296 0.303
0.491 0.830281 2.589 0.321 0.367
0.538 0.935044 2.722 0.344 0.432
0.588 1.051344 2.863 0.367 0.508
0.638 1.172644 3.005 0.390 0.590
0.688 1.298944 3.146 0.413 0.679
0.737 1.427569 3.285 0.435 0.772
0.787 1.563769 3.426 0.456 0.874
0.837 1.704969 3.567 0.478 0.983
0.885 1.845225 3.703 0.498 1.093
0.985 2.152225 3.986 0.540 1.345
1.071 2.432241 4.229 0.575 1.586
1.096 2.516416 4.300 0.585 1.660
1.121 2.601841 4.371 0.595 1.736
1.146 2.688516 4.441 0.605 1.814
 ANEXO 07 
 
 
 
 
 
PROMEDIO
y A P R Q s 0.0002 m/m
0.101 0.132 1.487 0.089 0.025 b 1.2 m
0.151 0.204 1.627 0.125 0.048 z 1
0.201 0.281 1.768 0.159 0.078
0.253 0.367 1.915 0.192 0.115
0.302 0.453 2.053 0.221 0.156
0.353 0.548 2.197 0.249 0.204
0.406 0.652 2.348 0.278 0.262
0.453 0.748 2.480 0.302 0.317
0.502 0.855 2.621 0.326 0.382
0.552 0.966 2.760 0.350 0.453
0.601 1.083 2.901 0.373 0.530
0.652 1.208 3.044 0.397 0.615
0.702 1.336 3.186 0.419 0.706
0.751 1.465 3.324 0.441 0.800
0.802 1.607 3.469 0.463 0.907
0.853 1.750 3.612 0.485 1.018
0.901 1.893 3.748 0.505 1.132
1.007 2.221 4.047 0.549 1.404
1.057 2.385 4.189 0.569 1.544
1.082 2.468 4.259 0.579 1.617
1.107 2.553 4.330 0.590 1.692
1.134 2.648 4.408 0.601 1.777
1.158 2.731 4.475 0.610 1.852
1.185 2.825 4.551 0.621 1.938
1.211 2.920 4.625 0.631 2.026
1.235 3.006 4.692 0.641 2.106
  
ANEXO: 08
Caudal Q1
Pendiente S1 0.0002 medicion en campo
°C agua °C 5 °C medicion en campo
Rugosidad Ɛ 2 mm Especificaciones tecnicas, expediente 
ESTACION Y(m) Q(m3/s)
EST-01 0.894 1.090
EST-02 0.937 1.184
EST-03 0.956 1.227
EST-04 0.984 1.291
Coeficiente de rugosidad "n" de Manning: Ecuacion  (2.27) del marco teórico
Donde
n: coeficiente de Manning
f: Factor de friccion
R: Radio hidraulico
Numero de Reynolds: Ecuacion (2.48) del marco teórico
Q: Caudal m3/s
v: viscosidad cinematica m2/s
y: Tirante
Z: Talud del canal
Rugosidad relativa: Ecuacion (2.29) del marco teórico
Ɛ/D: Rugosidad relativa
Ɛ: Rugosidad absoluta
b: ancho de la base del canal
y: tirante
Ecuacion de Manning: Ecuacion (2.17) del marco teórico
n: Coeficiente de Rugosidad
R: Radio Hidraulico
S: Pendiente del canal
V: Velocidad media de Flujo
TABLA. VISCOCIDAD CINEMATICA DEL AGUA
(°C) ϒ (kN/m3) ρ(kg/m3) η (pa-s) ʋ(m2/s)
0 9.81 1000 1.70E-03 1.75E-06
5 9.81 1000 1.52E-03 1.52E-06
10 9.81 1000 1.30E-03 1.30E-06
15 9.81 1000 1.50E-03 1.15E-06
TEMPERATURA
PESO 
ESPECIFICO
DENSIDAD
VISCOSIDAD 
DINAMICA
VISCOCIDAD 
CINEMATICA
UANCV REALIZADO POR: BORDA SUASACA WALTER
CANAL PRINCIPAL DE SECCION TRAPEZOIDAL
MEMORIA DE CALCULO DE COEFICIENTE DE MANNING,VELOCIDAD Y CAUDAL. TEORICOS PARA EL 
PRIMER AFORO
ECUACIONES UTILIZADAS PARA LOS CALCULOS:
  
 
 
 
 
 
 
B)  DETERMINACION DEL FACTOR DE FRICCION ( DIAGRAMA DE MOODY), COEFICIENTE DE "n" DE MANNING TEORICO Y VELOCIDAD MEDIA TEORICO
f g(m/seg2) A(m2) P(m) R(m) n v (m/s)
EST -01 0.0232 9.81 1.872 3.729 0.50207 0.015 0.58
EST -02 0.0231 9.81 2.002 3.850 0.52006 0.015 0.59
EST -03 0.0225 9.81 2.061 3.904 0.52796 0.015 0.61
EST -04 0.0223 9.81 2.149 3.983 0.53953 0.015 0.62
VELOCIDAD 
DE FLUJO
FACTOR DE 
FRICCION
ACELERACI
ON 
AREA 
MOJADA
PERIMETRO 
MOJADO
RADIO 
HIDRAULIC
COEFICIENT
E  
ESTACION 
DE AFORO
ESTACION n V(m2/s) Q(m3/s)
Est-01 0.015 0.583 1.091
Est-02 0.015 0.594 1.190
Est-03 0.015 0.607 1.251
Est-04 0.015 0.616 1.324
RESUMEN: VELOCIDAD TEORICA,FACTOR "n" DE 
MANNING TEORICO
Y
CAUDAL  
ECUACION(*)
CAUDAL V*A
0.894 1.091 1.091
0.937 1.184 1.190
0.956 1.227 1.251
0.984 1.292 1.324
COMPROBACION DEL CAUDAL CON 
ECUACION  DE AJUSTE Y PROCEDIMIENTO 
CON FORMULAS DE BIBLIOGRAFIA
(*)y=0.8514(Q)^0.5656 - ECUACION DE AJUSTE
 
 
Caudal Q1
Pendiente S1 0.0002 medicion en campo
°C agua °C 5 °C medicion en campo
Rugosidad Ɛ 2 mm Especificaciones tecnicas, expediente 
ESTACION Y(m) Q(m3/s)
EST-01 0.689 0.687
EST-02 0.705 0.716
EST-03 0.734 0.769
EST-04 0.752 0.802
Coeficiente de rugosidad "n" de Manning: Ecuacion  (2.27) del marco teórico
Donde
n: coeficiente de Manning
f: Factor de friccion
R: Radio hidraulico
Numero de Reynolds: Ecuacion (2.48) del marco teórico
Q: Caudal m3/s
v: viscosidad cinematica m2/s
y: Tirante
Z: Talud del canal
Rugosidad relativa: Ecuacion (2.29) del marco teórico
Ɛ/D: Rugosidad relativa
Ɛ: Rugosidad absoluta
b: ancho de la base del canal
y: tirante
Ecuacion de Manning: Ecuacion (2.17) del marco teórico
n: Coeficiente de Rugosidad
R: Radio Hidraulico
S: Pendiente del canal
V: Velocidad media de Flujo
TABLA. VISCOCIDAD CINEMATICA DEL AGUA
(°C) ϒ (kN/m3) ρ(kg/m3) η (pa-s ) ʋ(m2/s)
0 9.81 1000 1.70E-03 1.75E-06
5 9.81 1000 1.52E-03 1.52E-06
10 9.81 1000 1.30E-03 1.30E-06
15 9.81 1000 1.50E-03 1.15E-06
ECUACIONES UTILIZADAS PARA LOS CALCULOS:
MEMORIA DE CALCULO DE COEFICIENTE DE MANNING,VELOCIDAD Y CAUDAL. TEORICOS PARA EL 
SEGUNDO AFORO
UANCV REALIZADO POR: BORDA SUASACA WALTER
CANAL PRINCIPAL DE SECCION TRAPEZOIDAL
VISCOSIDAD 
DINAMICA
VISCOCIDAD 
CINEMATICA
TEMPERATURA
PESO 
ESPECIFICO
DENSIDAD
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ESTACION n V(m2/s) Q(m3/s)
Est-01 0.015 0.524 0.682
Est-02 0.015 0.530 0.712
Est-03 0.015 0.543 0.770
Est-04 0.015 0.546 0.802
RESUMEN: VELOCIDAD TEORICA,FACTOR "n" DE 
MANNING TEORICO
Y
CAUDAL  
ECUACION(*)
CAUDAL V*A
0.689 0.687 0.682
0.705 0.716 0.712
0.734 0.769 0.770
0.752 0.802 0.802
(*)y=0.8514(Q)^0.5656 - ECUACION DE AJUSTE
COMPROBACION DEL CAUDAL CON 
ECUACION  DE AJUSTE Y PROCEDIMIENTO 
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